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Jobdanto
......................................................
Hajakuormitus kulkeutuu pelloilta vesistöihin veden kuljettamana pääosin kui
vatusjärjestelmien kautta. Kuormitus voidaan huuhtoutumistapansa mukaan ja
kaa pmtavalunnassa ja salaojavalunnassa tulevaan kuormitukseen Jos hydrologi
sessa luerrossa tapahtuu muutoksia, on sua vahttom;a vaikutuksia valhtsevaan
kuormitukseen Vo;makkaimmm pellon hydrologiaa muuttuva teluja maatalou
dessa on maankuivatus Ilmaston mahdollinen lampeneminen leutojen talvien
vuoksi saattaa vaikuttaa valunnan jakaumun Paikallisia kuormituseroja aiheutuu
peltojen maalajeista, kasvillisuudesta ja kaltevuussuhteista
Potentiaalisesti viljelyn vaikutukset ulottuvat vesistoihin saakka 88,2 % ila
peltoalasta Aktiivifiloj en kokonaispeltoalasta (Maatalouslaskenta 1990) tama on
yhteensä 1,97 milj. ha. Arvio perustuu KUTI-tutldmukseen (Puustinen ym. 1994),
jonka mukaan kuivatusvedetjohdetaan 68,3 % :lla peltoalasta valtaojaan, 13,1 % :Ila
suoraan vesistöön, 5,5 %:lla pufidojaan ja 13,1 %:lla maastoon. Kymmenesosa jäI
kimmäiseen ryhmään kuuluvasta peltoalasta sijaitsee vesistöjen läheisyydessä,
jolloin kuivatusvedet suotautuvat joko maaperän kautta tai pintavaluntana vesis
töön. Runsaalla 10 % :Ua peltoalasta ei tällä tavalla arvioituna ole suoria vesistövai
kutuksia.
Suurimmillaan kuormitusriski on vesistöihin rajoittuvifia pelloilla sekä vesis
töjen läheisyydessä valtaojhn rajoittuvifia pelloifia. Välittömästi vesistöön rajoi
tuvaa tai alle 100 m:n etäisyydellä vesistöstä sijaitsevaa peltoa KUTI-tutkimuksen
mukaan on 14,4 % viljellystä peltoalasta eli 320 000 ha. Tästä peltolasta kolman
neksella eli noin 110 000 ha:lla pellon ja vesistön välinen korkeusero on alle 1 m.
Enintään 500 m:n etäisyydellä lähimmästä vesistöstä sijaitsee 35 % peltoalasta eli
yhteensä 780 000 ha.
Pellon pinnan kaltevuus on eroosiosssa merkittävä tekijä, mikä korostuu ve
sistöjen läheisyydessä. Pääosa peltoalasta on kuitenkin Suomessa kaltevuudel
taan varsin tasaiseksi luokiteltavaa. KUTI-tutldmuksen mukaan kaltevuutta on
enintään 1 % (so.1 m:n korkeusero 100 m:n matkalla) 57,1 % :lla peltoalasta. Erittäin
kaltevia, (> 7 %) peltoja on 3,4 % peltoalasta eli 76 000 ha. Herkästi erodoituvia
silttimaita yli 3 % :n kaltevuudella on yhteensä noin 155 000 peltohehtaarilla. Vesis
töön rajoittuvasta pelosta 240 000 ha:lla pinnan kaltevuus on vesistöön päin jyrk
kenevä tai tasaisen kalteva. Kiintoainekuorman kannalta tämä on mahdoffisim
man epäedullinen kombinaatio.
Viljanviljelyn, erikoisviljelyn ja syyskyntöjen yleistyminen on kasvattanut
eroosiota ja vesistöjen kuormittumista (Rekolainen ym. 1992). Kun lannoitteena
käytetty fosfori sitoutuu voimakkaasti maa-ainekseen, fosforin vesistökuormitus
on sidoksissa eroosioon. Eroosion ja fosforin ympäristöriskit korostuvat kaltevilia
pelloifia valuntasuhteiden muuttuessa. Pellon ifivistymisellä on samansuuntaisia
vaikutuksia. Vesistöihin rajoittuvifia rinnepelloifia pintavalunnan aiheuttama ym
päristöhaitta on suurimmillaan.
Vesistöjä kuormittavista ravinteista typpi käyttäytyy maaperässä fosforista
poildceavalla tavalla. Typpi on pääosin muokkauskerroksessa nitraaffina ja huuh
toutuu helposti vesistöihin riippumatta veden kulkureitistä.
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Kauppi (1984) esiifi pienten valuma-alueiden havaintojen perusteella keski
määräiseksi fosforikuormitukseksi 0,57 kg hehtaarilla ja typpikuormitukseksi 12
kg hehtaarilla. Rekolainen (1989, 1993) havaitsi myöhemmin fosforikuormituk
seksi 0,9-1,8 kg hehtaarilla ja typpikuormitukseksi 8-20 kg hehtaarila vuodessa.
Näihin tutkimuksiin pohjautuen peltoviljelyn aiheuttaman fosforikuormituksen
todettiin kasvavan vielä 1980-luvun lopulla. Sama suuntaus näytti vallitsevan myös
maatalouden typpikuormituksessa.
Tässä tilanteessa 1980-luvun lopulla oli suuri tarve kenttätutkimukselle, jossa
selvitettäisin mahdoffisuuksia vähentää peltoviljelyn aiheuttamaa vesistökuor
mitusta. Kun samaan aikaan pelloifia tapahtuva eroosio ja sen merkitys vesistö
kuormituksesa oli vahvasti esillä mm. Mansikkaniemen (1982) tutkimuksiin poh
jautuen, mielenkiinto suuntautui peltojen pintaeroosion torjuntaan. Sifioiset toi
mivat huuhtoutumiskoekentät oli perustettu tasaisille maille eivätkä ne siten so
veltuneet tähän tarkoitukseen. Näillä perusteilla Vesi- ja ympäristöhallitus perusti
1980-luvun lopulla Aurajoen koekentän kalteviin olosuhteisiin.
Suomen liityttyä EU:iin maataloudessa aloitettiin soveltamaan laajasti ym
päristötukijäijestelmää, jossa ns. hyviä viljelymenetelmiä (Korkman ym. 1993)
noudattaen pyritään vähentämään hajakuormitusta. Järjestelmän lähtökohta on
fosforihuuhtoutumien vähentäminen pintaeroosiota vähentämällä. Viljelykäytän
nön muuttuessa kenttätutkimus joutuu uusien esiin nousevien avoimien kysy
mysten eteen. Empiirinen koekenttätutkimus on pitkäjänteistä tutkimusta, se on
myös tärkeä osa mallitutkimusta vertailuaineistojen tuottajana.
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Eroosio ja ravinteidcn
huuhtoutuminen pekomailta
2.! Eroosioon ja huuhtoutumiseen vaikuttavat tekijät
Eroosio määritellään yleisesti maa-aineksen kulkeutumisena alkuperäiseltä pai
kaltaan sateen, virtaavan veden, jaan, lampotilavaihtelun tai tuulen vaikutuksesta
(Johansson 1975) Maaperan hyotykaytto on monm paikoin lisannyt eroosio-on
gelmia luonnontilaiseen verrattuna Tuhoisana eroosiota esiintyy mm kuivilla ja
trooppisilla ilmastovyohykkeilla esim laiduntamtsen jalluseurauksena tai sade-
metsien haklcuiden jalkeen Pohjo;sffla alueilla voimakasta eroosiota esiintyy esim
Islanmssa jaatikkotulvien yhteydessa Huuhtoutumisella tarkoitetaan aineiden tai
ravmteiden kulkeuturmsta veden mukana hukoisessa muodossa(Johansson 1975)
Huuhtoutumista voi tapahtua maan pinnalla tai maakerroksissa virtaavassa ve
dessä tai sitä voi tapahtua suoraan pohjaveteen. Maatalouden hajakuormituksella
tarkoitetaan yleensä vesistöjä kuormittavaa klintoaine-, typpi- ja fosforikuormi
tusta.
Maatalouden vesistökuormitus Suomessa muodostuu osin eroosiosta ja osin
ravinnehuuhtoutumista. Kokonaisuudessaan se on monen tekijän summa. Yksit
täisen tekijän vaikutuksen arviointi kuormitukseen voi olla vaikeaa. Välittömien
vaikutusten lisäksi sifiä saattaa olla samanaikaisesti useita väifilisiä vaikutusme
kanismeja, joiden voimakkuus vaihtelee olosuhteiden mukaan. Maataloustuotan
nosta voidaan yleisesti todeta, että se aiheuttaa erilaisissa olosuhteissa vaihtele
van suuruisen vaikutuksen ympäristöönsä.
Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen ovat suurelta osin toisistaan riippu
mattomia ilmiöitä. Eroosion yhteydessä usein tapahtuu huuhtoutumista, mutta
eroosioon liittyy ennen kaikkea partikkelimaisten ravinteiden kulkeutumista. Eroo
sioon vaikuttavat olosuhteiden lisaksi joukko telujoita, joihin voidaan peltovilje
lyssä vaikuttaa (kuva 1). Huuhtoutuvien ravinteiden suhteen tilanne on saman-
kaltainen
Eroosiota on tutkittu entyisen paljon mm USA ssa Tutkimusten pohjalta eroo
sioilnuoita on maifinnettu, mika on taas auttanut eroosioon vaikuttavien tekijoi
den ymmärtämistä muuallakin. Wischmeierja Smith (ref. Novotny ja Chester 1981)
ovat esittäneet laajaan empiiriseen aineistoon perustuvan eroosiomallin USLEn
(the Universal Soil Loss Equation) muodossa:
(1)
missä
A = eroosio (t ha)
R = sade- ja sateen intensiteettikerroin
K = maan erodoituvuuskerroin
L = pituuskerroin
S = kaltevuuskerroin
C = maankayttokerroin
= eroosiontorjunnan tehokkuuskerrom
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Mallissa parametrit ovat kertoimia ja ne kuvaat eroosioon vaikuttavia teki
jöitä. Maffilla voidaan ennustaa tunnetuissa oloissa tapahtuvaa eroosiota. Seuraa
vissa luvuissa käsitellään eroosioon sekä hajakuormitukseen vaikuttavia tekijöitä
ja niiden ominaisuuksia Suomen olosuhteissa.
2.!.! Sade ja sateen rankkuus
Sade on keskeinen maa-aineksen irroittaja maanpinnalta. Erityisesti sateen inten
siteeffi ja kesto vaikuttavat tähän summatekijöinä. Kun sateen intensiteeffi kas
vaa, sateen kesto ja vaikutusalue pienenevät yleensä, mutta pisaroiden koko kas
vaa (Linsley ym. 1975, Zachar 1982). USA:ssa kuvataan sateen eroosiota aiheutta
vaa voimaa sen kineettisen energian ja 30 minuutin sateen suurimman intensitee
Ii.n taholla (Wischmeier ym. 1958, ref. Schwab ym. 1981). Wischmeierin mukaan
sateen energian ja intensiteetin tulo vaihtelee 100-10 000 J m2.
Helsingissä kerran viidessä vuodessa toistuvan kestoltaan tunnin sateen in
tensiteetti on 24 mm h’ (Kuusisto 1980). Kun USA:n keskiosissa vastaavalla toista
misajalla sateen maksimi intensiteeffi on 50 mm h (Schwab ym. 1981), ei sateiden
ldneefflsfflä energioifia ole suurta eroa (Tiainen 1990). Sateiden ero tulee esffle
kineeffisen energian ja intensiteetin tulosta. Jos sateiden intensiteetit ovat 30
minuutin maksimi-intensiteettejä, sateen eroosiovoimaksi saadaan Helsingissä
5741 m2 ja USA:ssa 1 335 J m-2 (Tiainen 1990).
Hudsonin (1971) mukaan eroosiota synnyttävän sateen intensiteetin minimi
on 25 mmh’. Lauhkealla ilmastovyöhykkeellä 5 % sateista ylittää tämän sademää
rän ja frooppisffla alueilla 40 %. Kun keskimääräinen vuosisadanta lauhkealla II
mastoalueella on 750 mm, eroosiota synnyttävää sadetta on keskimäärin 38 mm.
Jos vuosisadanta tropffldssa on 1 500 mm, eroosiota synnyttävää sadetta on yh
teensä 600 mm.
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Kuva 1. Eroosioon vaikuttavat tekijät ja niiden väliset yhteydet (Tiainen ja Puustinen 1989).
sateen
intensiteefti
[mm/minJ
Suomessa vuoden keskisadanta oli 630 mm jaksolla 1931-60 ja 660 mm jaksol
la 1961-75 (Solanfie ja Ekholm 1985). Etelä- ja Keski-Suomessa vuosisadanta yliffi
paikoin 750 mm. Lapissa vuosisadanta vaihteli välillä 550-700 mm. Vuoden vähäsa
teisimman kuukauden (maaliskuu) osuus vuosisadannasta on keskimäärin 5 % ja
runsassateisimman kuukauden, elokuun, osuus on 13%. Suomen ilmaston erityis
piirre onkin sateiden melko tasainen jakautuminen ajaffisesff (Kuusisto 1980,1986).
Huomattava osa vuosisadannasta varastoituu lumeksi, mikä keväällä lyhyellä ai
kaa sulaessaan aiheuttaa voimakkaan valuntahuipun.
Kesldmääräisen vuosisadannan, sadannan jakauman ja sateen intensiteefin
perusteella arvioituna eroosio jää Suomen oloissa vaatimattomaksi. Yksittäisten
sateiden ajankohdalla, kestolla ja intensiteeffllä saattaa kuitenkin olla hetkeffisesfi
merkittävä vaikutus eroosion.
2.1.2 Valuntaja sen pkoisuudet
Klintoaine- ja ravinnekuormitus tulee pelloilta vesistöihin valuntavesissä, jolloin
kuormituksen määrä riippuu toisaalta valunnan määrästä ja toisaalta valunnan
p;toisuuksista Kun sadanta ja haihdunta saatelevat ensisijaisesti kokonaisvalun
nan maaraa (Kuusisto 1986), vailcutusmahdoffisuudet siihen jaavat pieniksi Vesi
varaston muutokset vaikuttavat lyhyellä aikavälillä esim. yksittäisten sateiden
yhteydessä valuntaan, mikä saattaa merkittävästi hidastaa valunnan muodosti
mista. Pellolla vettä voi varastoitua väliaikaisesti mm. maaperään ja kasvipeittee
seen.
Vuosivalunta Etelä-Suomen maa-alueifia on 200-300 mm ja Pohjois-Suomessa
300400 mm, paikoin jopa 500 mm (Solanfie ja Ekholm 1985). Siten kfintoainesta ja
ravinteita kuljettava vuosittainen vesimäärä hehtaaria kohden on Etelä-Suomessa
2 000-3 000 m3 ja Pohjois-Suomessa 3 0004 000 m3. Suomessa valunta jakautuu
vuodenaikojen mukaan neljään kauteen.
0
0,2
0,
-
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Kuva 2. Lyhytaikaisten sateiden rankkuus Helsingissä eri toistumisajoilla (Kuusisto 1980).
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Vesistökuormituksen kannalta kevät ja syksy ovat merkittäviä vuodenaiko
ja. Kevätvalunta aiheutuu pääosin lumen sulamisesta, jota lisää sulamiskauden
sadanta. Maan eteläosissa kevätvalunta on keskimäärin 100-120 mm ja Pohjois-
Suomessa 140-180 mm. Kevätvalunnan osuus vuosivalunnasta vaihtelee maan eri
osissa 40-60 %. Syysvalunta Etelä-Suomessa on keskimäärin 50-100 mm. Sateisena
syksynä se saattaa ylittää 100 mm ja kuivana syksynä jäädä jopa alle 10 mm. Maan
keski- ja pohjoisosissa syysvalunta jää Etelä-Suomea pienemmäksi, koska pysyvä
lumipeite tulee siellä aikaisemmin (Hyvärinen 1986).
Kesäkaudella valunta ovat runsaan haihdunnan vuoksi pientä, Etelä-Suomes
sa keskimäärin 10-20 mm ja Pohjois-Suomessa 30-40 mm. Sadannasta riippuen ke
sävalunnat saattavat kuitenkin vaihdella paljon. Talvella valunta on keskimäärin
alle 50 mm (Hyvärinen 1986).
Valunnan kokonaismäärän ohella sen huiput lisäävät kuormitusta, erityisesti
eroosiota. Hetkeffiset valumahuiput keväällä ja kesällä saattavat olla moninker
taisia verrattuna vuorokauden keskimääräisiin valumlin.
Kokonaisvalunta jakaantuu maanpäälliseen (pintavalunta), pinnanalaiseen
(pintakerrosvalunta) ja pohjavesivaluntaan (kuva 3), joiden suhteet riippuvat maa
lajista, maaproflilin läpäisevyysominaisuuksista, kaltevuussuhteista ja kasvillisuu
desta. Karkeilla kivennäismaila tai liejusavilla pintavaluntaa esiintyy vain vähän.
Tiiviillä tai tiivistyneillä mailla taas pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta kas
vaa, mikä kasvattaa myös valuntahuippuja.
Pellon valuntasuhteita voidaan muuttaa tarkoituksellisesti. Muokkauksen
yhteydessä pellon pinnalle muodostuu pintavaluntaa hidastavia painanteita ja
vesivarastoja. Pellon pinnan varastoifiaa voidaan lisätä myös istutuksifia, koijuu
jäännöksifiä tai rinteen kaltevuuteen nähden poikittaisella muokkaussuunnalla
(kuva 4). Pintavaraston suuruuden tarkka määrittäminen on vaikeaa. Arviot teh
dään yleensä kalibroimalla hydrologinen malli pellolla tehtyjen mittausten mu
kaan. Kasvien pintaan pidättyvä vesi (interseptio) pienentää pintavaluntaa hyvin
vähän (Rijteman 1965, ref. Vakkilainen 1986).
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Kuva 3. Kokonaisvirtaaman muodostuminen valunnan eri osista (Hyvärinen 1986).
Maahan imeytynyt vesi joko virtaa pintakerrosvaluntana pohjavesikerrok
sen yläpuolella tai valuu pohjaveteen. Pääosa pintakerrosvalunnasta tapahtuu ylim
mässä maakerroksessa ja muokkauskerroksessa. Pellon pintavalunnan ja muokka
uskerroksessa tapahtuvan pintakerrosvalunnan erottaminen toisistaan on vaike
aa. Pohjaveden yläpuoliseen maakerrokseen pidättyvän veden määrä riippuu maan
raekoostumuksesta, fiiviydestä ja kosteudesta. Karkeifia maalajeifia veden varas
toitumiskapasiteeffi on pieni. Aitosavi sisältää kenftäkapasiteefflfilanteessa vettä
yli 40 % (Andersson 1973). Savimaifia huomattava osa valunnasta tapahtuu pinta
valuntana ja sademäärästä korkeintaan 10 % valuu pohjavedeksi (MäIkld 1970, ref.
Airaksinen 1978).
Keskeinen osa huuhtoutumisprosessia on aineiden konsentroituminen ve
teen. Wildander (1974) kuvaa muokkauskerroksessa tapahtuvaa huuhtoutumista
yhtälöllä.
C=C+C+C+C. (2)V 5 1 1
missä
maasta valuvan veden konsentraafio
sadeveden konsentraatio
rapautumisestaja orgaanisen aineksen hajoamisesta peräisin oleva kon
sentraafio
C1 = lannoituksesta ja kalldtuksesta peräisin oleva konsentraario
= ioninvaihtoreakfiossa vapautuva konsentraatio
Muokkauskerroksessa veden ja maahiukkasten välisten ioninvaihtoreaktioi
den seurauksena huuhtoutuvien ravmte;den konsentraatiot maavedessa kasvavat
sadeveteen verrattuna moninkertaiseksi. Muokkauskerroksen alapuolelle suotau
tuvan veden pitoisuudet saattavat taas pienentyä ravinteiden pidättyessä uudel
leen maahiukkasten pinnoffle (Wildander 1974).
Keskimääräinen vuosivalunta on pitkällä aikavälillä ollut lähes muuttuma
ton. Täten maatalouden hajakuormituksen kasvu aiheutuu ennenkaikkea pintava
lunnan ja kuivatusvesien ravinnepitoisuuksien kasvusta. Hajakuormitusta vähen
nettäessä juuri tähän on kyettävä vaikuttamaan merkittävästi.
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Kuva 4. Erilaisten pintojen painannesäilyntä erilaisissa kaltevuuksissa (Hiemstra 1968, ref
Novotnyja Chesters 1981)
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2.1.3 Haihdunta
Lämpötila, tuulisuus, haihduttavien pintojen karkeus ja haihdutettavissa olevan
veden määrä vaikuttavat voimakkaimmin haihduntaan. Veden tai kenttäkapasi
teetissa olevan paljaan maan pinnasta haihduntaa säätelevät pelkästään ilmasto-
ja energiatekijät. Haihtumista lumen ja jään pinnasta rajoittaa matala lämpötila.
Tällöin kyllästetyn vesihöyryn paine-ero haihduttavan pinnan ja ilman välillä jää
pieneksi (Vakkilainen 1986).
Haihdunnan osuus vuosisadannasta on Etelä-Suomessa n. 60 % ja Pohjois-
Suomessa n. 50 %. Keskimääräinen vuosihaihdunta maa-alueilla oli Etelä-Suomes
sa 400-450 mm ja Pohjois-Suomessa 200-300 mm jaksolla 1961-75 (Solanhe ja Ek
hoim 1985).
Keväällä haihdunta pienentää valuntaa vain vähän, koska lumen sulamisesta
johtuva valunta on runsasta ja valuntajakso on lyhyt. Syksyllä haihdunnan vähe
tessä se ei vaikuta runsaifia sateilla valuntaan. Keväällä maalis-huhtikuussa ja syk
syllä loka-marraskuussa haihdunta on noin 15 % vuosihaihdunnasta (Niinivaara
1955, Kaitera ja Teräsvirta 1972, Järvinen 1978).
Haihdunta vähentää valuntaa merkittävästi lähinnä kesällä. Noin 60 % vuosi
haihdunnasta tapahtuu kolmen kesäkuukauden aikana (Niinivaara 1955, Kaitera
ja Teräsvirta 1972, Järvinen 1978). Tällöin sadannan vajaus (PET-P) voi olla Etelä-
Suomessa 130-150 mm (Seuna 1977). Sen seurauksena maahan muodostuu run
saasti varastotilaa vedelle, mikä syksyllä hidastaa valunnan muodostumista.
2.1.4 Maan rakenne ja infiitraatio
Maalajin eroosion vastustuskyky riippuu yksittäisten hiukkasten ominaisuuksis
ta. Mitä pienempiä maahiukkaset ovat, sitä suurempi ominaispinta-ala niillä on ja
sitä tiukemmin ne sitoutuvat toisiinsa muodostaen kestäviä muruja. Toisaalta par
fikkelikoon kasvaessa sen massa kasvaa ja samalla sen irtoaminen alkuperäiseltä
paikaltaan vaikeutuu. Siten partikkelikooltaan hienoimmat ja karkeimmat maala
jit kestävät parhaiten valunnan aiheuttamaa kulutusta (Sundborg 1967, ref. Salo
ym. 1985).
Kestävien murujen muodostuminen muokkauskerrokseen pienentää maan
eroosioherkkyyttä. Emersonin (1959, ref. Marshall ja Holmes 1981) mukaan ne muo
dostuvat savipartikkeleista klinnittymällä toisiinsa elekfrostaaffisin voimin tai
orgaanisen aineksen välityksellä. Orgaaninen aines on Whiten (1979) mukaan tär
kein maa-aggregaafflen sitomisaine pH-alueella 5,5-7. Myös maan kuivumisen seu
rauksena syntyy kestäviä ja ifiviitä aggregaatteja, joiden väleihin jää lisäksi vettä
johtavia huokosia.
Pellon vesitalouden kannalta maaprofiilin rakenteen pysyvyys on keskeinen
ominaisuus. Kun maalla on hyvä veden varastoimiskapasiteeffi ja hyvät suotautu
misominaisuudet, jää pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta pieneksi. Jos in
filtraaio on sateen tai lumen sulannan intensiteefflä suurempi, ei pintavaluntaa
tapahdu. Maan rakenteen lisäksi infiltraaioon vaikuttavat mm. maaprofiilin ker
rokset, maan routaantuminen, maan kaltevuus ja kasvifiisuus.
Hanks ja Bowers (1962, ref. Skaggs ja Khaleel 1982) havaitsivat kaksilcerroksi
sessa profiifissa kokonaisinifitraation määräytyvän alemman hienompirakeisen
kerroksen mukaan kosteusrintaman edetessä siihen. Hienorakeisen kerroksen ol
lessa ylempänä, tapahtui inifitraatiossa vähäistä hidastumista kosteuden levitessä
alempaan karkeaan kerrokseen. Vastaavia havaintoja tekivät myös Whisler ja }Gu
te (1966, ref. Skaggs ja Khaleel 1982).
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Vettä läpäisemätön kerros voi muodostua myös maan pintaan. Edwards ja
Larsson (1969) havaitsivat, että voimakkaan sateen vaikutuksesta dispersiotuot
teet kulkeutuivat pintakerroksen huokoslin ja muodostivat maan pinnalle ohuen
vettä läpäisemättömän kerroksen. Maanpinnan hydraulinen johtavuus pieneni n.
90 % ja infilfraaffo n. 60 % kahden tunnin sadetuksen jälkeen. Tämä tilanne on
yleistä muokatulla ja kasvillisuudesta vapaana olevalla maalla. Esim. avokesan
noifia ja keväWiljoffla ennen orastumista pellon pinta liettyy herkästi sateen seu
rauksena.
Routaantumisen yhteydessä maahan muodostuu jäälinssejä. Ne puristavat
maapartikkeleita muruiksi (Marshall ja Holmes 1981). Toisaalta routa kuohkeuttaa
maata synnyttäen siihen makrohuokosia. Roudan kuohkeuttava vaikutus riippuu
maan kosteuspitoisuudesta jäätymishetkellä. Veden läpäisevyys routaantuneella
maalla riippuu jaattomien huokosten maarasta ja koosta Jos maa jaatyy kenttaka
pasiteeffla kosteammassa tilassa, infiltraatio jää hyvin pieneksi. Jos maan kosteus
jäätymishetkellä on pieni, inifitraatio on lähellä sulan maan inifitraatiota (Gray
1973, ref. Vakkilainen 1986).
Jäätyneellä karkearakeisella maalla veden johtavuus pysyy suhteellisen kor
keana ja veden suotautuminen on nopeampaa kuin lumen sulaminen (Karvonen
ym. 1986). Seuna ja Kauppi (1981) havaitsivat pintavalunnan osuuden kasvavan
roudan syvyyden kasvaessa. Seunan (1981) mukaan roudan syvyys (fd) lisää va
luntaa (Ks) seuraavan kaavan mukaan Ks = -2.01 fd +170 Kylmän veden korkea
viskositeeffi hidastaa myös sen suotautumista maahan (Airaksinen 1978, FAO 1978).
Kokonaisuutena pellon routaantuminen vähentää eroosiota ja hajakuormitusta.
2.1.3 Pellon topografia
Pellon kaltevuus ja sen pituus vaikuttavat pintavalunnan määrään erityiseti pellon
alimmassa osassa. Kriittistä kaltevuutta jyrkemmällä paljaalla maalla pintavalun
ta aiheuttaa selvastt maaperaa koyhdyttavan eroosion Keski-Euroopassa knitb
nen kaltevuus on Zacharin (1982) mukaan 5-10 %. Jyrkillä rinnepelloifia jo pelkkä
sade aiheuttaa maalajitteiden nettosiirtymistä alaspäin. Loivalla alle 3 % :n rinteel
la sateen intensiteetilla ei ole suurta vaikutusta eroosioon (kuva 5)
free ja Bay (1969) vertaihvat eroosiomaana kaltevuudeltaan erilaisilla pel
loifia. Maalaji oli hiesua ja peltojen kaltevuudet 4.7, 9.3 ja 16.8 %. Eroosiomäärien
suhde oli 1:3:29. Täten kaltevuuden nousu 3,6 kertaiseksi lisäsi eroosiota 29 kertai
seksi. Koealueella vuotuinen sademäärä oli n. 850 mm. Talvella maa oli muokkaus
kerroksen syvyydeltä roudassa.
Kaltevuusprofiili voi vaihdella kuperasta koveraan. Kuperassa profiilissa pel
lon jyrkkyys kasvaa pellon alareunaa kohden, mikä lisää veden virtausnopeutta ja
eroosiota. Koverassa profiilissa pellon jyrkkyys pienenee alareunaan ja valunnan
mukana kullceutunufta maa-ainesta sedimentoituu takaisin maan pinnalle(Foster
1982).
Peltolohkon rinteen suuntainen pituus lisää myös kumuloituvan valunnan
määrää. Kriittistä pituutta pitemmällä peliolla pintavalunta kumuloituu pellon ala
reunaan niin suureksi, että eroosio alkaa köyhdyftää maaperää. Koepeliolla, jossa
rinteen pituudet olivat olivat 11, 22 ja 64 m, Free ja Bay (1969) totesivat eroosio
määrien suhteeksi 1:1:3. Pellon kaltevuus vaikuttaa lohkon kriittisen pituuteen.
Mitä pienempi kaltevuus on, sitä pitempi lohko voi olla eroosion kasvamatta hai
talliseksi.
Gilley ym. (1987) mittasivat eroosionopeutta rinteen pituuden suhteen pel
lolla, jossa maalaji oli hiesusavea ja kaltevuus 6,4 %. Pintavalunnan aiheuttama
eroosio kasvoi rinteen alasuuntaan valunnan ja virtausnopeuden kasvaessa. Ko
keessa 20 m kohdalla eroosionopeudessa tapahtui jyrkkä nousu. Syynä tähän oli
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Kuva 5. Sateen intensiteetin ja maanpinnan kaltevuuden vaikutus eroosioon (NeaI 1938, ref
Zachar 1982). Kokeet oli tehty laboratoriossa, kaltevuudet prosentteina.
pintavalunnan voimakas noroutuminen. Koepelto oli kynnetty ja äestetty juuri
ennen sadetusta. Sadetuksen intensiteeffi oli 48 mm h1.
Pekkarinen (1979) havaitsi, että pellon kaltevuuden ja pinta-alaosuuden kas
vu yhdessä lisäävät valuma-alueen eroosiota. Mansikkaniemi (1982) käsitteli pel
tovaltaisen valuma-alueen topografiaa jakamalla alueen summittaisesti 1 ha:n ruu
tuihin. Analyysin otettiin mukaan vain ne ruudut, joissa peltoala oli yli 50 % ruu
dun alasta. Ruutujen keskikaltevuus yhdessä peltoprosenhn kanssa seliifivät hä
nen tutkimuksessaan 89 %:sti klintoaineksen keskimääräistä vuosikullceumaa.
2.1.6 Viljelytekniikkaja kasvipeitteisyys
Maanmuokkaus muuttaa voimakkaasti muokkauskerroksen tilaa, Veden varasto-
tilan ja läpäisevyyden muuttuminen vaikuttavat merkittävästi valuntasuhteisiin.
Toisaalta maan pinnan laatu riippuu kasvipeitteisyyden määrästä tai muokkauk
sen voimakkuudesta. Tällä on taas suora vaikutus pintavalunnan aiheuttaman eroo
sion määrään.
Lähinnä eroosion vuoksi maailmalla on kehitelty kevyempiä ns. suojamuok
kausmenetelmiä (Concervation ifilage). Näissä menetelmissä pellon pinnalle tai
pintakerrokseen jätetään eriasteinen koijuujäännösten peitto (Baker ja Lafien 1983,
Dickey ym. 1983, 1985). Soil Conservation Society of America (1982, ref. Andraski
ym. 1985) on määritellyt suojamuokkauksen menetelmäksi, jossa maata ei kään
netä lainkaan. Dickey ym. (1984) mukaan suojamuokkausmenetelmiä ovat kaildd
menetelmät, joissa korjuujätteet peittävät pellon pinnasta yli 20 %. Suomessa käy
tetään yleisesti termejä ‘kevennetty muokkaus’ ja ‘talviaikainen kasvipeitteisyys’,
joihin molempiin liittyy samoja ominaisuuksia kuin em. suojamuokkaus-käsittei
sun.
Johnson ym. (1979) havaitsivat kevennetysti muokatulla pellolla kasvinjään
nösten lisäävän valunnassa liukoisen fosforin pitoisuutta. Heidän mukaan tämä
johtui siltä, että kasvinjäännökset estivät lannoitteen sekoittumista maahan. Toi
saalta ne vapauffivat hajotessaan fosforia. Myös Ulen (1984) havaitsi koijuujät
teistä liukenevan fosforia. Nurmen ja rapsin jäätyminen vapaufflvat n. 0,2 mg fos
foria 1 g kasvin kuivapainoa kohden. Ulen arvioi tämän aiheuttavan 0,7 kg fosfori
kuormituksen hehtaaria kohden. Myös nurmelta liukoisen fosforin huuhtoutuman
Ulen (1985) havaitsi kynnettyä peltoa suuremmaksi.
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Lannoitustavoista suurimman huuhtoutuman aiheuttaa pintalevitys (Brink
ym. 1979, 1984, Gustafson ja Torstenson 1984c, Baker ym. 1983). Erityisen suureksi
kuormitusriski kasvaa lannoitettaessa jäätynyttä maata. Gustafson ja Torstensson
(1984b) havaitsivat tällaisessa tapauksessa fosforikuormaksi 4,04 kg hehtaarilta
vuodessa. Baker ym. (1983) havaitsivat fosforikuormituksen olevan samaa luok
kaa lannoitetulla ja lannoittamattomalla pellolla, jos lannoite sekoiteffiin tai injek
toiffin maahan.
Suomessa on fosfoxia käytetty lannoitteena vuosittain 1990-luvun alkuun saak
ka 30-35 kg ha4 (kuva 6). Viljakasvit käyttävät fosforia vuodessa noin 10-15 kg
ha’. 1990-luvun alussa fosfofflannoitteiden käyttö kuitenkin selvästi pieneni. Tämä
kehitys on jatkunut EU:n ympäristötukijärjestelmän vaikutuksesta (Grönroos ym.
1998). Aikaisemman runsaan fosforilannoituksen seurauksena muokkauskerrok
sen P-luvut kohosivat johdonmukaisesti aina 1990-luvun alkuun saakka (kuva 6).
Viljelytekniilcan lisäksi peltoalan osuus valuma-alueesta vaikuttaa kuormi
tukseen (Kauppi 1984, Rekolainen 1992). Pienten, järvettömien ja maankäytöltään
vaihtelevien valuma-alueiden havainnot osoittavat pellon osuuden ja fosfori- sekä
typpikuormituksen välille vahvan rlippuvuuden (kuva 7).
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Kuva 7. Valuma-alueen pellon osuuden vaikutus fosfori- ja typpikuormitukseen (Rekolainen ym. 1992)
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2.2 Eroosioprosessit ja ravinteiden esiintymismuodot
peltomailla
Valunta on pienimmillään hidasta veden suotautumista maakerroksessa ja suurim
millaan vuolasta ja keskittynyttä uomavirtausta maanpinnalla. Tästä johtuen eroo
sio vaihtelee paljon. Vesieroosio on luokiteltu useisiin eroosiolajeihin valunnan
ominaisuuksien perusteella.
Sadannasta riippuvainen hydrologinen kierto vaikuttaa suoraan eroosiopro
sessän. Maalajien ominaisuudet ja maanpinnan laatu lopulta ratkaisevat kuinka
voimakkaana ja miten eroosio käynnistyy. Vesi on keskeinen tekijä myös ravintei
den huuhtoutumisessa. Kun kasvit ottavat tarvitsemansa ravinteet veden mukana,
on pellon vesitalouden säätelyssä suuri riski kuljettaa ravinteet kuivatusvesien
mukana pellon ulkopuolelle. Ratkaisevaa tässä on se, missä muodossa ravinteet
ovat muokkauskerroksessa.
2.2.! Eroosiolajit
Pintaeroosion aiheuttaa maan pinnalla ohuena ja tasaisena kerroksena virtaa
va vesi. Tämä on mahdollista läyhällä ja tasaisen kaltevalla maalla. Zachar (1982)
on nimennyt ilmiön laminaarieroosioksi. Koska pintaeroosiossa vesi kuljettaa
maasta vain hienojakoisimpia lajitteita, sitä kutsutaan myös valikoivaksi eroosi
oksi. Käytännössä pelkkää pintaeroosiota tapahtuu kuitenkin vähän (FAO 1978).
Milaokanavaeroosiota (Schwab ym. 1981, Foth 1984, FAO 1978) tapahtuu
pellon pinnalla olevien pienten painaumien täyttyessä vedellä, jolloin niiden välil
le muodostuu yhdyskanavia. Mikrokanaville on tyypillistä mutldttelu ja jatkuva
muodon muuttuminen. Mikrokanavia on vaikea havaita ja vesi näyttääkin liikku
van maan pinnalla tasaisena kerroksena. Tämän vuoksi sitä yleisesti kutsutaan
pintaeroosioksi, vaikka se on eri ilmiö. Veden suuremman virtausnopeuden vuoksi
mikrokanavissa tapahtuva eroosio on voimakkaampaa kuin laminaarisessa pinta
eroosiossa (FAO 1978).
Pintavalunnan kasvaessa mikrokanavat laajenevat nopeasti noroiksi. Noro
jen ja mikrokanavien välillä ei ole yksiselitteistä rajaa. Vaikka norot ovat kooltaan
pieniä, niissä tapahtuva eroosio on tehokasta (Schwab ym. 1981). Jos virtaaman
turbulenssi on voimakas norossa, se kasvaa nopeasti uomaksi.
Luonnonuomia kuluttavista ilmiöistä käytetään käsitteitä vesiputous- ja uo
maeroosio (Schwab ym. 1981, Foth 1984). foth 1984 käyttää molemmista eroosio
lajista käsitettä rotkoeroosio. Vesiputouseroosiossa uoman alkukohta siirtyy ylä-
virran suuntaan veden kuluttaessa uoman alkupäähän muodostunutta porrasta.
Vesiputouseroosiota synnyttävälle virtaamalle on tyypillistä epäsäännöffisyys
(Schwab ym. 1981). Uomaeroosiossa (ojaeroosio) vaikuttavina voimina ovat uo
man vktaaman leikkausvoima. Uomaeroosio alkaa jo gradienifitaan pienessä vir
taamassa, jos se on jatkuvaa. Kaivetuissa uomissa eroosio otetaan huomioon jo
uoman suunnittelu- ja mitoitusvaiheessa. Uomaeroosiota voidaan estää säätämäl
lä veden virtausnopeus maalajikohtaista rajanopeutta pienemmäksi tai vahvista
maila uoman virtauspintoja (Vesihallitus 1986).
Maaveden aiheuttamaa pffloeroosiota ovat maan sisäinen eroosio, tunneli
eroosio ja karstieroosio (Zachar 1982). Maan sisäisessä eroosiossa maahan suotau
tuva vesi irrottaa ja kuljettaa maapartildceleita mukanaan. Tunnelieroosiossa maa-
vesi syövyttää käytävän maan sisään olosuhteissa, jossa löyhän maan alla on tiivis
maakerros.
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2.2.2 Kiintoaineen irtoaminen ja kulkeutuminen
Eroosio alkaa kun maapartikkeleita ympäröivien partikkeleiden sitomisvoimat
lakkaavat pitämästä niitä pailcofflaan. Sade ja valunta aiheuttavat eroosiota joko
yhtäaikaisesfi tai erikseen. Sadepisarat aiheuttavat eroosiota niiden lajitellessa maa
partikkeleita (Linsley ym. 1975, Schwab ym. 1981, Marshall ja Holmes 1981). Tasai
sella maalla irronneet maapartikkelit liikkuvat satunnaisesfi eri suuntiin, mutta
kaltevalla maalla nettoslirtymistä tapahtuu rinteen alasuuntaan.
Sadepisaroiden aiheuttama maahiukkasten sinkoilu on suurimmillaan sateen
alussa. Sen irroitusvoima on suoraan verrannoffinen sadepisaran kolmanteen po
tenssun Sateen jatkuessa maanpmnalle keraantyy vetta, mika valmentaa pisaroi
den iskuvoimaa Sateen aiheuttama eroosio on voimakkainta rinteen ylaosassa
Pintavalunnan kumuloituessa rinteen suunnassa valunnan aiheuttama eroosio tu
lee vallitsevaksi rinteen alaosassa Pintavalunta kuljettaa seka sadep;saro;den ir
rottamia (Linsley ym 1975, Zachar 1982) etta itse valunnan iroittamia maaparfik
kele;ta Prntavalunnan kuljetuskapasiteetu monmkertaistuu sateella veden turbu
lentusen virtauksen vuoksi (FAO 1978, Marshall ja Holmes 1981, Bennett 1955)
Jos virtaavaan veteen on suspendoitunut kilntoainetta kuljetuskapasiteeffia
enemmän, ylimääränen kiintoaines sedimentoituu takaisin maahan. Tällainen fi
lanne syntyy esim. veden virtausnopeuden pienentyessä. Kilntoaineksen hienoin
lajite kulkeutuu veden mukana pisimmälle. Suspendoituneen maa-aineksen sedi
mentoitumisaika uoman pohjalle seisovassa vedessä tai laminaarisessa virtauk
sessa tapahtuu ffldmain Stokesin lain mukaan (taulukko 1).
Pintavalunnan kuljettama maa-aines etenee vain lyhyitä matkoja sedimen
toituen välillä maan pinnalle. Tiheä uomaverkosto lyhentää pintavalunnan mat
kaa uomaan ja suurempi määrä erodoituneesta maa-aineksesta päätyy uomavir
taaman kuljetettavaksi. Uomaeroosiossa irronnut maa-aines on välittömästi uo
mavirtaaman kuljetettavissa.
Uomien pohjalla veden virtausnopeus pienenee ja kilntoaineksen pitoisuus
kasvaa Suunn osa kullceutuvasta maa-aineksen kokonaismaarasta liikkuu pohjan
lahella Hienommilla maalajitteifia vertikaalisuuntainen pitoisuusjakauma on ta
saisempi kuin karkeifia maalajeifia (Schwab ym 1981)
Karkeat maalajitteet liikkuvat uoman pohjalla liukumalla, tasaisesti vienen
tai hyppayksin Siihen vaikuttavat maapartikkeleiden ominaisuudet, veden vir
tausnopeus ja turbulenftsuus, uoman tasaisuus ja kuljetettavissa olevan materi
aalin maara (Lmsley ym 1975, Schwab ym 1981) Karkeaa hietaa vastaava lajite
(a 0,06-0,2 mm) erodoituu helpoimmin Tata hienommillaja karkeamnulla lajitteil
la maan erodo;tumisherkkyys vahenee fSundborg 1967, ref Salo ym 1985)
Vesistoihm saakka kulkeutunut kuntoames poikkeaa maaraltaan ja laadul
taan pelloilta erodoituneesta maa-aineksesta. Vesistöön tulevan ja pellolta lähte
vän maa-aineksen määräsuhdetta kuvaa DR-luku (Mills ym. 1985). Teoriassa DR
luvun arvot vaihtelevat välillä 0 - 1. Uomaeroosiosta johtuen DR-luku voi kuiten
kin olla suurempi kuin yksi. Esim. Pekkarisella (1979) on tätä tukevia havaintoja
uomaeroosiosta.
Uomaeroosion lisäksi pellon etäisyys vesistöstä, kasvUlisuusvyöhykkeet sekä
maaston kaltevuus ja epätasaisuus vaikuttavat DR-lukuun. Peltoalueen merkitys
vesistön kilntoainekuormittajana on sitä pienempi, mitä kauempana se sijaitsee
vesistosta Valuma-alueen koon kasvaessa pellon etaisyys vesistoon kasvaa, ja DR
luku pienenee (Vanon 1975, ref. Milis ym. 1985).
Hienoilta maalajeilta erodo;tuvan aineksen DR-luku on suurempi kuin kar
keula maalajeilla Pelloilta lahteneet hienot maalajitteet, esim saves, kullceutuvat
helposti vesistoihm saakka sellaisenaan, kun taas karkeilta maalajeilta erodoitu
nut aines jaa matkalle esim uomien pohjalle
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Taulukko 1. Maapartikkeleiden laskeutumisnopeuksia seisovassa vedessä, jonka lämpötila on 10 °C. Partikkeleiden tiheys
2,65 g/cm3 (Seuna ja Vehviläinen 986).
Lajite Partikkelin e mm Laskeutumisaika mm/s Laskeutumisaika /m
Sota 10,0 1000 1
Hiekka 1,0 100 lOs
0,6 63 16s
Hieta 0,2 2! 50 s
0,08 6 16?
0,06 3,8 263
Hiesu 0,02 0,62
0,008 0,08 3 h
0,006 0,065 4 h
0,002 0,0062 45 h
Savi 0,0015 0,0035 79 h
0,0001 0,0000154 750 d
Kolloidit 0,00001 0,000000154 205 a
DR-luvun tarkka ennustaminen on vaikeaa. Lyhyillä ajanjaksoilla, esim. yksittäi
sen valuntatapahtuman yhteydessä vaikeus korostuu. Vuositasolla on mahdollista
päästä tyydyttäviin tuloksiin (Novotny ja Chester 1981).
Erodoituneen maa-aineksen hienojen lajitteiden ja alkuperäisen maan hieno-
aineksen osuuksien suhdetta kuvaataan rikastumiskertoimella (ER-luku). Hieno-
aineksen rikastuminen johtuu toisaalta eroosion selekffivisyydestä ja toisaalta
karkean maa-aineksen nopeasta sedimentoitumisesta. Tämä vaikuttaa vesistöihin
kulkeutuvan maa-aineksen ravinnepitoisuuteen. Valuma-alueen koon kasvaessa
erodoituvan aineksen ER kasvaa (Mills ym. 1985).
Pellon pinnalla tapahtuu useita eroosioilmiöitä joko samanaikaisesti tai erik
seen. Siten pintaeroosion määrä voi vaihdella hyvin nopeasti. Valuma-alueelta tu
levasta kiintoaineksesta osa on erodoitunut pelloilta ja osa on peräisin uomien
pohjalta ja ojaluiskista. Kiintoaineksen alkuperän määräsuhteista ei Suomessa kui
tenkaan ole tutkimustuloksia. Pelloilta lähtöisin olevasta kiintoaineksesta pääosa
on ilmeisimmin pintavalunnan erodoimaa. Tämä kuitenkin riippuu sateiden mää
rästä ja rankkuudesta erityisesti keväällä.
Myös maan sisäisellä eroosiolla saattaa olla merkitystä vesien kuormittumi
selle. Esim. salaojitetuifia pelloifia salaojavedet ovat ajoittain hyvin sameita, mikä
johtunee ainakin osittain maan sisäisestä eroosiosta. Usein salaojavesien sameus
ajoittuu kuivien jaksojen päättyessä. Tällöin salaojavesi on alkuperältään pinta-
vettä ja sameus maan halkeamien kautta salaojiin tulleen, mutta maanpinnalta
peräisin olevan klintoaineksen aiheuttamaa.
2.2.3 Muokkauskerroksen ravinteet
Peltojen muokkauskerroksen fosforipitoisuus on Suomessa luontaisesti pieni. 11-
mastostamme johtuen rapautuminen ei ole edennyt pitkälle. Mitä karkeampira
keista maalajite on, sitä suurempi osa fosforista on apaffiffif0sforina. Eri maalajien
kokonaisfosforimäärissä ei kuitenkaan ole suurta luontaista eroa (Hartikainen 1984).
Kivennäismailla muokkauskerros sisältää fosforia 2 000-3 000 kg/ha. Koko
naisfosforista noin 1/5 on rapautumattomassa apaifiifimuodossa ja noin 1/3 on
sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen. Happamissa maissa osa epäorgaanisesta
fosforista on sitoutunut tiukasti rauta- ja aluminiumoksideihin ja -hydroksideffiin.
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Vain pieni osa kokonaisfosforista on liuenneena maanesteessä. Maanesteen fosfo
ripitoisuus on luokkaa 0,1 - 1 mg 1-’ (Jaakkola 1992). Epäorgaanisten fosfaatffen
lisäksi maanesteessä on fosforia myös orgaanisessa muodossa (Russel 1973).
Maan kyky pidättää fosforia on suoraan verrannollinen sen savespitoisuu
teen (Tisdale ja Nelson 1975). Myös maan fosforipitoisuus vaikuttaa sen sitoutu
miseen Jos maa on kokonaan kyllastynyt fosfonlla, ei sitoutumista enaa voi ta
pahtua, jollom yhmaaramen fosfon jaa hukoiseen muotoon (White 1979)
Lanno;tettaessa peltoa maanesteen fosfonpitoisuus kohoaa lannoiterakeen
ympanstossa, mika helpottaa kasveifia fosfonn saantia Fosfon kuitenkin sitoutuu
nopeasti maahiukkasun Talloin viljelykasvit pystyvat hyodyntamaan lannoite
fosforista vain osan (Russel 1973). Maa-ainekseen sitoutunut fosfori voi kulkeutua
pellolta eroosioaineksessa. Maanesteessä oleva liukoinen fosfori voi huuhtoutua
joko pintavalunnassa tai salaojavesissä (kuva 8).
Orgaanista typpeä voi olla runsasmultaisen kivennäismaan muokkausker
roksessa 10 000 kg ha1 ja turvemaifia 0-60 cm kerroksessa 40 000-60 000 kg ha4.
Pieneildn muutokset mineralisaation nopeudessa muuttavat huomattavasti epä
orgaanisen typen määrää maassa (Rasmussen 1980). Tämä puolestaan lisää typen
huuhtoutumisriskiä (kuva 9). Muokkauskerroksen kokonaistypestä on kasveille
valittomasti kayttokelpoisessa mtraaffi- (NO3 ) ja ammomumuodossa (NH4j noin
1-2 % (Russel 1973).
Epaorgaanmen typpi esiintyy maassa tavallisimmin n;traaffina Nitraaffi-io
nm negatuvisen varauksen vuoksi se ei pidaty maahiukkasnn, vaan on maavedes
sä liukoisena. Siten se on hyvin altis huuhtoutumaan. Ammoniumtyppi pidättyy
vaihtuvana kabonma maahiukkasun Se kuitenkin mtnfio;tuu melko nopeasti
Mineraalilannoitteiden typpi on useimmiten ammonium- ja nitraaifimuodossa.
Lannoitteissa tulevasta typestä pieni osa saattaa sitoutua orgaaniseen ainekseen.
Vaikka ammoniumtyppi sitoutuukin maahiukkasten pinnoile vaihtuvina katio
neina (Linden 1981), orgaanisen typen mineralisaation ja ammoniumin nitrifikaa
fion vuoksi typpi on kokonaisuudessaan altis huuhtoutumiselle (Kolenbrander
1975, Rasmussen 1980).
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Kuva 8. Fosforin kierto peltomaassa (Frere ym. 1982).
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Ravinteiden esiintymismuodotja saatavuus suhteessa kasvien tarpeeseen ffip
puvat maan pH:sta. Kasveffle haitallisten alumiinin, mangaanin ja raudan liukoi
suudet lisääntyvät happamassa maassa. Happamassa maassa kasvien fosforin saan
ti vaikeutuu liukoisen alumänin häiritsevän vaikutuksen vuoksi. Lisäksi liukoinen
alumilni, mangaani ja rauta sitovat fosforia vaikealiukoiseen muotoon.
Happamassa maassa myös nitrilikaafiobakteerien toimintaedellytykset vä
henevät. Siten ammoniumtypen muuttuminen nitraatiksi vähenee ja kasvien typ
pitalous heikkenee, vaikka kasvit pystyvätldn käyttämään rajoitetusti ammonium
typpeä. Peltojen keskimääräinen pH on Kähärin ym. (1987) mukaan 5,84 ja KUTI
tutkimuksen (Puustinen ym. 1994) mukaan 5,64.
2.3 Eroosionja ravinnehuuhtoutumien määrä
Eroosiota on Suomessa tutkittu melko vähän. Kintoainekuormituksen määrää on
selvitetty jokivirtaamista (Lunden 1974, Isotalo 1975, Mansikkaniemi 1982, Grön
lund 1988 ja Pitkänen ym. 1988), pienten valuma-alueiden virtaamista (mm. Kaup
pi 1979, Maasilta ym. 1980, Kohonen 1982, Tikkanen ym. 1985) ja joiltakin peltoa
lueilta (mm. Mansikkaniemi 1982).
Hajakuormituksen kokonaismäärä arvioidaan Suomessa ns. kuormitusluku
jen perusteella. Ne ovat keskimääräisiä ravinteiden huuhtoutumislukuja peltoala
yksikköä kohden. Kuormitusluvut perustuvat erilaisifia ja eri kokoisilla valuma
alueifia tehtyihin seurantoihin.
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Kuva 9. Typen kierto peltomaassa (Keeney 1989).
2 3 1 Eroosion maara
Valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat eroosion määrään. Taulukossa 2 valu
ma-alueet ovat kooltaan ja ommaisuuksiltaan erilaisia Myos kuntoamekuormat
ovat erilaisia Tulosten erilaisuuteen vaikuttaa osaltaan analyysimenetelmassa kay
tetty suodatinkoko Mansikkamemen (1982) tutkimuksessa knntoame oli paaosm
peraism peltoalueilta, Tikkasen ym (1985) tutkimuksessa huomattava osa kunto
aineesta lahti uomien pohjasta ja lu;skista
Eroosion maara vaihtelee en vuosina suuresti Mansikkamemi (1982) havaitsi
sateisena vuonna 6 200 kg ha1 paikallisen eroosion, kun sateettomampana vuonna
eroosio samalla alueella jai alle 1 500 kg 1 Kun vuosisadannassa ja valinnassa ei
ole nam suuria vaihteluita, eroosion vahtelun selittavaksi telujaksi jaa virtaavan
veden knntoainepitorsuuks;en suuret vaihtelut Tahan vaikuttavat mm sadannan
ja valunnan mtensiteetb, lumen sulanta, roudan sulammen jne
Jokien kuljettamat knntoainekuormat ovat valuma-alueensa pmta-alayksik
koa kohden varsin piema (taulukko 3) Kun suuret valuma-alueet koostuvat omi
naisuuksiltaan ja kayttomuodoiltaan erilaisista maa-alueista ja eroosiherkkien
peltojen osuus valuma-alueen pmta-alasta jaa pieneksi, eivat eroosiomaarat voi
muodostua valuma-alueen pmta-alayksikkoa kohden suuriksi
Suomessa luontamen eroosio ilmeisesti pitaa savialueiden virtaavat vedet py
syvasti sameina Tahan viittaa mm Mansikkaniemen (1975) kasitys savialueiden
jokilaaksojen muodostumisesta Pelloilta tuleva knntoainekuorma hsaa entises
tään jokivesien sameutta. Eroosio on Suomessa määrällisesti yleensä vaatimaton
ta. Esim. sokerijuurikassadon mukana pellolta poistuu maa-ainesta 3 000 kg ha1,
jos juurikassato on 30 000 kg hehtaarilta ja tehtaalle tuotuna sen multavuus on 10
%. Tällä tavalla pellolta poistuvan maan määrä paikallisesti voi olla jopa suurempi
kuin eroosiossa. Laaduifisesti eroosio on kuitenkin vesistöffle määrää haitaifisem
paa. Aärimmäisissä olosuhteissa eroosio voi aiheuttaa näkyvää haittaa myös pel
lon muoldcauskerroksessa.
Taulukko 2 Suomessa mitattuja kiintoainekuormia pienilla valuma alueilla
Alue Pinta ala Eroosio Suodatin Peltoa
km2 kg ha a pm %
Kurinkrotti ‘ l 7 1860 045 51,2
Vainionoja ‘) 42 1350 045 63 3
Kotkoja’ 42 1050 045 538
Suolanoja 3 2 730 045 32 2
Pajaoja > 2 6 670 0 45 65 8
Kuukkalanoja ) 2 5 530 0,45 67 9
Siuntionjoki 2)
aluel 42 200 n l 7
alue 2 0,85 147 n 1 40
Koiranoja 3) 1,12 212 n 1 21
Koiranoja2 518 148 n 1 22
Loyttynoja 3) 2,31 55 n 1 4
Loyttynoja2 5,53 116 n 1 14
Hovi4) 0,12 140 n 1 IlO
Yli-Knuuttila 4) 0,07 87 n. 1 0
‘) Paimionjoki 1977 1979 (Mansikkaniemi 1982)
2) Siuntionjoki 1977-1979 (Maasilta ym. 1980)
3) Lammi 1981-1982 (Tikkanen ym. 1985)
4) Vihti 1968 ja 1974 (Kohonen 1982)
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Taulukko 3. Eräiden jokien valuma-alueilta mitattuja kiintoainemääriä.
Alue Pinta-ala km2 Eroosio kg ha’ a Peltoa %
Aurajoki 860 105 41
Aurajoki 860 130 41
Paimionjoki 1 080 280 41
Paimionjoki ) 1 080 250 41
Halikonjoki 2) 299 250 38
Uskelanjoki 593 500 36
Vantaanjoki 4) 1 680 146 29
Vantaan joki 1 680 160 19
Porvoonjoki 1 270 165 -
Mustijoki 785 121
Koskenkylänjoki 890 105 -
Karjaanjoki 2 050 16 -
Virojoki 360 50 -
Kymijoki 37 200 15 -
» Lunden 1974
2) lsotalo 1975
3) Mansikkaniemi 1981
4) Grönlund 1984
Pitkänen ym. 1988
2.3.2 Fosforin huuhtoutuminen
Rekolaisen (1993) esittämä peltojen keskimääräinen fosforikuormitus 0,9-1,8 kg
(jaksolta 1981-1985) on suurempi kuin Kaupin (1984) aikaisempaan havaintojak
soon (1965-1976) perustuva arvio 0,57 kg ha1. Suurempi kuormitusluku johtuu osit
tain muuttuneesta näytteenotto-strategiasta, mutta fosforikuormitus on myös
kasvanut edeltävään jaksoon nähden (Rekolainen 1993). Ruotsissa Brink ym. (1979)
esittivät 0,01-2,2 kg:n ja Ulen ( 1982,1985) 0,13-0,88 kg:n fosforikuormituksen heh
taarilta. Taulukossa 4 se on 0,3-1,0 kg hehtaarilta vuodessa eli selvästi pienempi
kuin Suomessa. Norjassa ja Tanskassa fosforin kuormitusluvut ovat samaa tasoa
kuin Suomessa.
Happamilla maifiamme riittävän ravinteiden saannin turvaamiseksi fosfori
lannoitteita käytettiin noin kaksinkertainen määrä kasvien tarpeeseen nähden.
1970-luvun puolesta välistä 1980-luvun puoleen väliin fosforia käytettiin vuosit
tain n. 30 kg hehtaarille. Samaan aikaan Ruotsissa ja Tanskassa käytettiin fosforia
noin 20 kg ja Norjassa 30 kg hehtaarille (Lantbruket i Norden 1985). Kasvien tar
vetta suurempi fosforilannoitemäärä vähitellen kohoifi peltojen fosforilukua ylös
päin. Suomessa on runsaasti heikosti vettä läpäiseviä maalajeja ja ilmasto aiheut
taa runsaat valunnat. Pelkästään nämä syyt yhdessä saattavat aiheuttaa meifiä muita
Pohjoismaita suuremmat fosforin kuormitusluvut. Toisaalta valuma-alueiden pit
käaikaisseurannatkin sisältävät epävarmuus- ja virhetekijöitä, jotka voivat vai
kuttaa suoraan kuormituslukujen arvoihin ja vertailtavuuteen.
Suuri osa pelloilta poistuvasta fosforista päätyy vesistöön maa-ainekseen si
toutuneena (mm. Brink ym. 1979, Pekkarinen 1979, Gustafson 1982, Mansikkanie
mi 1982 ja Milis ym. 1985). Myös Bengtsonin ym. (1984, 1986) mukaan pääosa fos
forista kulkeutuu maahiukkasten mukana. Salaojavalunnassa he totesivat koko
naisfosforikuonnasta tulevan vain 10 %.
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Taulukko 4. Fosforin ja typen kokonaiskuormitus Pohjoismaissa (Rekolainen 993).
Kuormitus kg ha a
Maa Fosfori Typpi
Suomi 0,9-1,8 8-20
Ruotsi 0,3-1,0 18
Norja 0,7-1,4 20-50
Tanska 0,2-1,6 55-70
Brinkin ym. (1984) mukaan Ruotsissa maa-ainekseen sitoutuneen par%kkelifosfo
rin määrä oli enimmillään 67 % kokonaisfosforista. Kaupin arvion (1984) mukaan
klintoainekseen sitoutuneen fosforin osuus kokonaiskuormituksesta on puolet.
Ekholm (1993, 1998) taas havaitsi, että Paimionjoessa kulkevasta kokonaisfosfo
rista 25 % oli liukoista reakffivista fosforia. Tämän lisäksi levät pystyivät hyödyn
tämään myös kilntoainekseen sitoutuineesta parfflckelimaisesta fosforista mää
rän, joka oli 5 % kokonaisfosforin määrästä. Loput kokonaisfosforista elin. 70 % oli
sitoutuneena maa-ainekseen inakifiviseen muotoon.
Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista vaihtelee eri tutkimuksissä (mm.
Ekholm 1998, Pietikäinen ja Rekolainen 1991). Fosforin tasapainoreaktiot maa-ai
neksen ja veden väifilä saattavat aiheuttaa tilanteen, jossa liukoisen ja partikkeli
fosforin suhteet alati muuttuvat veden kilntoainepitoisuuden muuttuessa. Kun fos
forikuormitus lähtee pellolta tiettynä kiintoaine-vesisuspensiona, on tilanne ko
konaan toisenlainen ainevirtaaman kohdatessa vesistön.
Pelloilta tuleva fosforikuormitus voi joissain tapauksissa olla suuri ilman eroo
siotakin. Karkealla maalla Brink (1984) havaitsi lannoitteen aiheuttavan suuren
fosforikuormituksen. Gustafssonin (1982) mukaan liukoista fosforia huuhtoutuu
eniten hiekkamaalta, koska vesi suotautuu helposti maaperään eikä karkeassa
maassa fosforffle ole riittävästi sitoutumispintaa. Tämä lieneekin yksi pahimpia
fosforin huuhtoutumisriskejä. Maa, jonka fosforiluku on korkea, ei enää kykene
pidättämään fosforia samassa määrin kuin aiemmin.
2.3.3 Typen huuhtoutuminen
Typen kuormitusluku Suomessa on Rekolaisen (1993) mukaan 8-20 kg hehtaarilta
kun aiemmin Kauppi (1984) esitti 15 kg huuhtoutuman hehtaarilta. Typen huuh
toutuminen olisi tämän perusteella pysynyt jokseenkin ennallaan seurantajaksol
ta 1965-1976 jaksolle 1981-1985. Kuormituslukujen mukaan typen huuhtoutumi
nen on Suomessa hiukan pienempi kuin Ruotsissa, mutta oleeffisesff pienempää
kuin Norjassa ja Tanskassa (taulukko 4).
Suurin osa pelloilta huuhtoufiavasta typestä on nitraaffityppeä. Sen huuhtou
tuminen ajoittuu syksyn ja kevään valuntahuippuihin. Typen kierrosta johtuen
pelloilla voi kehittyä tilanteita, jossa kasvien tarpeeseen nähden on ylimääräistä
typpeä. Kun viljelykasvit käyttävät lannoitetypestä 40-80 % ja toisaalta muokka
uskerroksen orgaanisen typen mineralisaatio vaihtelee, typen huuhtoutumisrisld
on aina olemassa. Huuhtoutuvasta typestä pääosa tulee liukoisena salaojavalun
nassa. Kaltevilla pelloifia pintavalunnassa tuleva typpikuormitus voi olla huomat
tavaa.
Brink (1984) havaitsi, että typen huuhtoutuminen kasvaa merkittävästi lan
noitustason noustessa yli 100 kg/ha. Turtola ja Jaakkola (1985) totesivat ohrasta
huuhtoutuvan enemmän typpeä kuin nurmesta. Kun typpilannoitus oli molemmil
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la kasveila 100 kgfha, ohrasta huuhtoutui (6,3 kg/ha) salaojavesien mukana typ
peä noin nelinkertainen määrä nurmeen (1,5 kg/ha) nähden. Lannoitustason kak
sinkertaistaminen nurmella kaksinkertaisti myös typen huuhtoutumisen.
Kuormitusluvut eivät kuvaa yksittäisten peltolohkojen kuormitusta, vaan ne
osoittavat laajan viljelyalueen keskimääräisen kuormitustason. Kun peltojen maa
lajit, kaltevuudet, viljelyn intensiivisyys jne. vaihtelevat, on ilmeistä että erilaisifia
viljelylohkoila ravinteiden vuosikuormitus poikkeaa huomattavasti keskimää
räisestä kuormituksesta. Vuosittainen vaihtelu johtunee pääosin eri vuosien hyd
rologisista eroista. Kuormituksen ääriarvoja edustanevat kaltevuudeltaan aivan
tasaiset ja hyvin jyrkät pellot.
2.4 Maatalouden hajakuormituksen tutkimus
Teollisuuden ja yhdyskuntien vähentäessä vesistöihin tulevaa pistekuormitusta
on vesistöjen rehevöitymistutkimusten perusteella havaittu, että tämä ei riitä pa
lauttamaan vesistöjen tilaa ennalleen. Kun hajakuormitusta ei aiemmin otettu riit
tävästi huomioon tai ei ollut valmiuksia ja keinoja kuormituksen vähentämiseksi,
maatalous jäi lopulta suurimmaksi hajakuormittajalähteeksi.
Tarkasteltaessa vesistöihin tulevia ravinteiden kokonaismääriä kuormitusläh
teittäin korostuu maatalouden osuus. Tässä ifianteessa 1980-luvun lopulla valtio
neuvoston periaateohjelmassa ‘vesiensuojelun tavoiteohjelma vuoteen 1995’ esi
teifiin tavoitteet maataloudelle vesistökuormituksen vähentämiseksi (Ministry of
Environment 1988). Voimassa olevassa tavoiteohjelmassa vuoteen 2005 tavoitteet
on sittemmin päivitetty (Ympäristöministeriö 1998). Niissä maataloudelta edelly
tetään tehokkaita toimenpiteitä vesiensuojelutavoitteiden saavuttamiseksi.
Suomen liityttyä EU:in, maataloudelle soviffiin ympäristötukiohjelma. Pe
rustuessa edellytettävät toimenpiteet perustuvat MAVEROn (Rekolainen ym. 1992)
tuloksiin ja ‘hyvät viljelymenetelmät’-oppaan (Korkman ym. 1993) suosituksin.
Lähes 90 % maaifioista on sitoutunut ympäristötuen perustukeen. Ympäristöoh
jelmalla on selkeänä tavoitteena eroosion ja hajakuormituksen vähentäminen,
mutta toisaalta muutosprosessissa nousee esffle uusia selvitettäviä kysymyksiä.
Tämä tilanne asettaakin mittavia tavoitteita käytännön tutkimukselle.
2.4.! Kuormituksen tutkimusmenetelmätja mittaaminen
Maatalouden hajakuormitusta on tutkittu erilaisifia menetelmillä. Aluksi tutldmuk
sen tavoitteena on ollut kuormituksen kokonaismäärän ja siinä tapahtuvien muu
tosten luotettava selvittäminen. Myöhemmin tutkimuksia on suunnattu kuormi
tuksen vähentämismahdoffisuuksien selvittämiseen.
Maatalouden hajakuormituksen määräarviot perustuvat ns. pienten valuma
alueiden seurantoihin (Kauppi 1984, Rekolainen 1993), joita on tehty 1960-luvulta
lähtien. Eri viljelymenetelmien vaikutuksia kuormitukseen valuma-aluemittakaa
vassa ei Suomessa ole tutkittu. EU-tukijärjestelmän tultua voimaan on käynnistet
ty seurantatutkimus, jossa tavoitteena on selvittää pitemmällä aikavälillä toimen
piteiden vaikutuksia myös valuma-alueifia (Grönroos ym. 1997). Viime vuosina
eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista on tutldttu enenevässä määrin mallitar
kasteluina.
Eroosiotutkimuksissa on selvitetty lähinnä sen kokonaismäärää, mutta ei sen
mekanismeja. Eroosion määrä voidaan laskea mm. mittaamalla norojen ja uomien
ifiavuuksiaja niiden muutoksia. Menetelmän etuna on nopeus ja eduifisuus. Noro
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jen vahin jäävän alueen pintaeroosio jää kuitenkin menetelmässä pois. Norojen
ifiavuuden mittaaminen on käyttökelpoinen menetelmä eroosioprosessin eri vai
heiden t-ufldmisessa rinteen eri kohdissa.
Pellolla tapahtuvaa eroosiota voidaan tutkia analysoimafia pintavalunnassa
kulkevan maa-aineksen laatua ja määrää. Kiinteitä keräimiä käytetään lähinnä
koekentillä. Silrrettäviä keräimiä voidaan käyttää joustavasti esim. tiettyjen vilje
lytoimenpiteiden aikana normaalissa viljelyksessä olevalla pellolla.
Koekenifile asennetuifia kilntefflä keräimil ä saadaan tarkempia tuloksia kuin
shrrettävillä keräimillä. Koekentillä voidaan tutkia mm. sadannan, valunnan, vilje
lyn ja pinnanmuotojen vaikutusta peltojen eroosioon. Koekenifitä saataviin tu
lokslin on suhtauduttava kuitenkin knilifisesti, koska pintavalunta rajoitefiilla alalla
poikkeaa suuremman peltoalueen pintavalunnasta. Koeruutujen leveydet ovat
vaihdelleet 3 - 10 m ja pituudet 10 - 40 m (Gffley ym. 1987, Dickey ym. 1983,1984,
Deizman ym. 1987, Andraski ym. 1985).
Kaikkien eroosioon ffittyvien tekijöiden vaikutusta ei voida tutkia yhdellä
kertaa. Kenttäkokeita voidaan nopeuttaa sadettamalla koealuetta. Sateen energi
aa, määrää ja intensiteettiä voidaan helposti säädellä sadetuksessa. Sadetuksen
aiheuttama pintavalunta kuitenkin poikkeaa luonnollisesta valunnasta.
Virtaavissa vesissä kulkevan kilntoainekuorman perusteella voidaan likimää
räisesti arvioida koko valuma-alueen keskimääräistä nettoeroosiota. Menetelmää
ovat Suomessa käyttäneet mm. Mussaari (1974), Pekkarinen (1979) ja Mansikka-
niemi (1982). Klintoaineksen määritys voidaan tehdä vesinäytteestä suodattamal
la, fotoelektnsesfi tai radioaktuwsten isotoopppien avulla Esim McHenry ja Bu
benzer (1985) tutkivat eroosiota ja sedimentoitumista ‘37Cs-isotoopin avulla.
Virtaavan veden klintoainepitoisuus vaihtelee mittausajankohdan ja paikan
mukaan. Suurin ongelma on löytää yhteys veden klintoainespitoisuuden ja todel
listen eroosiomäärien väliltä. Tämä edellyttäisi pohjakulkeuman, virtaaman hie
noainespitoisuuden ja liuenneiden aineiden määrien analysointia uoman eri koh
dissa ja en suuruisifia virtaamilla. Ivlittaamista hankaloittaa myös se, että pääosa
koko vuoden kiintoainevirtaamasta saattaa tapahtua muutaman tunnin aikana (mm.
Wallingja Webb 1981, Rekolainen ym. 1991).
Huuhtoutumiskoekentät soveltuvat erilaisten viljelykäsittelyjen aiheuttami
en ravinnehuuhtoutumien tutkimiseen. Suomessa niitä on perustettu lukuisia 1970-
luvulta lähtien. Koekentifiä on tutkittu eri kasvien, muokkauksen, lannoituksen,
kalldtuksen jne. kuormitusvaikutuksia. Sittemmin on aloitettu tukimushankkeita
pellon vesitalouden ja ja kuormituksen välisten mekanismien ympärille. Tutkimus-
kohteina ovat mm. säätösalaojitus ja kalkkisuodinojitus. Ensimmäiset koekentät
perustettiin tasaisffle maille. Useimmilla koekentillä on mitattu sekä salaojavalun
taa että pintavaluntaa (hlite 1). Tuildmustarpeiden kasvaessa tutkimusvälineeksi
on otettu mallisovellutukset niin eroosion kuin ravinnekuormituksenkin tutki
mukseen.
2.4.2 Kuormituksen tutkimustarpeetja -tavoitteet
Viljelyalueilta lähtevä klintoaine- ja ravinnekuormitus kulkeutuu vesistöihin kui
vatusjärjestelmien, salaojien ja valtaojien, kautta. Vesistöihin rajoittuvilla pelloifia
myös suora pintavalunta kuljettaa ldintoainesta ja ravinteita vesistöön. Kaikissa
tapauksissa vesi on keskeinen tekijä ja pääosa koko vuoden kuormituksesta ta
pahtuu hyvin lyhyellä aikavälillä, muutaman viikon aikana syksyllä ja keväällä.
Kun valuma-alueiden pinta-alasta pellon osuus on pieni, pelloilta tulevat vedet
laimenevat muun valuma-alueen vesiin. Tyypillistä maatalouden hajakuormituk
selle on, että se tulee vesistöihin suuressa he&effisessä vesimäärässä laimeina pi
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toisuuksina. Mitä suurempia vesimääriä ja mitä laimeampia vesiä joudutaan käsit
telemään, sitä vaikeampaa on niiden puhdistaminen. Siten voidaan ajatella, että
vahinko on jo tapahtunut, kun ainevirtaamat poistuvat peltojen ulkopuolelle.
Kuormitusta voidaan periaatteessa vähentää useissa eri vaiheissa, esim. pel
lon reuna-alueella tai kokonaan pellon ulkopuolella ennen vesistöjä. Ensimmäi
nen mahdoffinen vaikuttamismahdollisuus on kuitenkin itse kuormittava pelto.
Tällöin käsiteltävä vesimäärä pellon pinta-alayksikköä on pienimmillään ja ve
den ravinnepitoisuudet ovat suurimmillaan, koska laimentumista muun valuma
alueen vesiin ei ole vielä tapahtunut. Pelloilta lähtevän veden kokonaismäärää ei
juurikaan voida pienentää, mutta valuntasuhteita voidaan muuttaa sekä kuormit
tavien aineiden konsentroitumista veteen voidaan merkittävästi vähentää. Tämä
voidaan tehdä soveltamalla viljely- ja muokkaustekniikkaa.
Maatalouden vesistökuormitus muodostuu ominaisuuksiltaan hyvin erilais
ten viljelylohkojen kuormituksesta. Eroosioon ja hajakuormitukseen vaikuttavia
peltojen äärimmäisiä ominaisuuksia ovat esim. tasainen ja jyrkkä pelto, karkeat ja
hienot kivennäismaat, viljavuudeltaan heikot ja hyvät maat. Kun viljelylohkot si
jaitsevat vesistöihin nähden erilaisten välimatkojen päässä ja niiden ominaisuudet
vaihtelevat, on ilmeistä että peltolohkot poikkeavat toisistaan paljon vesistöffle
aiheuttamansa kuormituksen suhteen. Kun otetaan huomioon hydrologinen vuo
sivaihtelu ja eriasteinen viljelyn intensiteeffi, voidaan arvioida, että kuormituk
sesta erilaisissa olosuhteissa ei ole juurikaan luotettavaa tietoa ja niin ollen ei myös
kään kuormituksen vähentämiskeinoista ja niiden kohdentamisesta.
Eroosion torjuntaan soveltuvista viljely- ja muokkauskäytännöistä on klijal
lisuudessa esitetty runsaasti tutkimustuloksia. Myös Suomessa peltoeroosion vä
hentämistä pidetään keskeisenä tavoitteena. Toisaalta typpi- ja fosforikuormituk
sen vähentäminen ovat välttämättömiä vesistöjen rehevöitymiskehityksen py
säyttämiseksi. Muualla tehtyjen suositusten käytettävyys sellaisenaan on rajoi
tettua meillä käytettävissä olevan viljelyteknilkan, pohjoisen asemamme ja hyd
rologisten olosuhteiden vuoksi. Asia on vaikea myös siksi, että eri kuormituskom
ponentit eivät välttämättä kulje aina samaan suuntaan.
Kun viljelysuositukset tulisi toteuttaa suunnitelmalliseti lohkokohtaisena
voidaan tutkimukselle asetettaa suuria odotuksia. Kenttätutldmukset välttämät
tömyydestään huolimatta ovat hitaita tuottamaan uutta tietoa kaikista olosuh
teista ja viljelyvaihtoehdoista. Siten myös mallitutkimusten merkitys tässä on hy
vin tärkeä. Kenttätutkimuksista saadaan lähtötiedot malleihin ja malleifia voidaan
simuloida kenttätuildmusten ulkopuolelle jääviä olosuhteita ja viljelyifianteita.
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3.! Kokeellisen osan rajaukset ja tavoitteet
Tämän kenttätufldmuksen tavoitteena oli vertaifia tavanomaisten viljely- ja muok
kauskäytäntöjen vaikutusta pelloilta lähtevään kuormitukseen olosuhteissa, jois
sa sitä potenfiaalisesti tapahtuu keskimääräistä runsaammin. Täten kenttäkokeet
toteutettiin kaltevalla pellolla, jossa runsaiden pintavaluntojen vuoksi pintaeroo
sio sekä pintavalunnan mukana tuleva ravinnekuormitus ovat merkittäviä. Tutki
musmenetelmänä tässä oli tutkia viljelykäytäntöjen vaikutusta koekentän hydro
logiaan. Tutkimus rajaifiin muokkauskerroksen valunnan ja sen laadun seuran
taan, koska pääosan kokonaisvalunnasta oletettiin tapahtuvan muokkauskerrok
sessa. Sadon määrää ei mitattu. Keskeisin tutkimuksen tavoite oli osoittaa viljely-
toimenpiteiden kuormituserot ja mahdollisuudet vesistökuormituksen vähentä
jana.
3.2 Koekentän perustaminen ja aineiston keruu
Aiemmin Suomessa perustetut koekentät oli sijoitettu tasaisffle tai vain vähän viet
tävffle pelloffle (liite 1). Valunnat näillä koekenifilä muodostuvat pääosin salaoja
valunnoista. Pintavalunnat kootaan niissä yleensä kentän alareunasta avo-ojan
kautta.
Olevien koekenttien ominaisuuksien ja toisaalta viljelymenetelmien ympä
ristövaikutuksia koskevan tiedon tarpeen vuoksi oli suuri tarve perustaa uusi koe-
kenttä aiemmista poikkeavin olosuhteisiin. Kaltevuuden kasvaessa pintavalun
tojen odotettiin kasvavan merkittäväksi osaksi kokonaisvalunnasta. Tämä edel
lytti kokonaan uuden valuntojen keraysjarjestelman kehiltelya Mittauksessa
muutoin oli sovellettavissa muilla koekentilla kaytettyja menetelmia
32.1 Pintavaluntakeröinten suunnittelu
Hankkeen alussa kehitettiin kaksiosainen keräin, jolla pintavalunta ja muokkaus
kerroksen alaosassa tapahtuva valunta voitiin koota erikseen. Keräimen ensim
mäinen versio suunniteltiin vuoden 1987 keväällä. Suunnitteluprosessiin sisältyi
kaltevalla pellolla toteutettu esikoe. Esilcokeen tavoitteena oli tutkia keräimen
kykyä koota ja johtaa muokkauskerroksen valuntaa erilaisissa valuntaifianteissa,
sekä ldintoaineen mahdollista kasaantumista siihen. Samalla selvitetffin keräinten
asentamiseen liittyviä seikkoja. Esilcokeessa saatujen kokemusten perusteella ke
raimen kehittelya oli mahdollista jatkaa Esikoe tehtiin Jokioisissa vuoden 1987
kesalla
Esikokeessa kuusi keramelementua asennettim tIIviisti viereldcain kaltevaan
rinnepeltoon. Yhden elementin pituus oli 3 m ja leveys 0,25 m. Maahan asennettu
jen keraimien kokonaispituus oli 18 m. Testattavan keräimen rakenne oli samanlai
nen kuin lopuifiseen muotoonsa kehitetyssä keräimessä (kuva;;), mutta element
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0tien pituus ja leveys poikkesivat siitä. Keräimen korkeus sekä päällimmäisen ja
alimmaisen keräinelemenffien asennussyvyydet olivat esikokeessa samanlaiset
kuin myöhemmin varsinaisessa kenttäkokeessa
Esilcokeessa peltoa sadetetifin neljänä päivänä (15.6.-23.6.). Sadetuksen alka
essa maa oli kuivaa. Ensimmäisenä sadetuspäivänä (15.6.) peltoa sadeteffiin useis
sa 30-45 min jaksoissa yhteensä 3 tunnin ajan. Pintavalunta alkoi nopeasti runsaa
na ja pellon pintaan alkoi muodostua noroja. Seuraavana päivänä (16.6.) peltoa
sadetettiln 1,5 h, jonka lisäksi vettä tuli luonnon sateena 8 mm. Kolmannen päivän
vastaisena yönä satoi vettä noin 30 mm ja märkää peltoa sadetetifin ainoastaan
0,5 h (17.6.). Neljänteen sadetuspäivään mennessä (23.6.) maa oli kuivunut ja pel
toa sadeteffiin yhteensä 4 h. Sadetuksessa laskennallinen tunfisadetus oli 5-6 mm
ja sadetuksen kokonaismäärä 45-54 mm.
Sadetuksen ja luonnoffisen sateen aiheuttamasta pintavalunnasta mitaifiin
kunkin keräimen ylä- ja alaosan (vrt, kuva 11) kautta tullut vesimäärä. Kullekin
keräinelemenifile laskettiin suhteeffinen valunta, valunnan jakauma ja elemenifi
en ylä- ja alaosasta tulleen valunnan osuudet (taulukko 5). Tällä perusteella arvioi
tiin koko muokkauskerroksen valunnan vertikaalista ja horisontaalista jakaumaa.
Vierekkäislin keräinelementteihin tullut vesimäärä vaihteli paljon, mutta lä
hes symmetrisesti (kuva 10). Tämä johtui valunnan voimakkaasta noroutumisesta
sadetetulla alueella. Valunta ohjautui noroissa lievän painanteen suunnassa sään
nönmukaisesti kesldmmäisiin keräimlin. Sadetuksen ja toisen sadetuspäivän jäl
keisenä yönä tulleen luonnoifisen sateen (30 mm) aiheuttama valunta jakaantui
keräimin samalla tavalla. Ylä- ja alatason valunnoissa oli selvä ero. Mitatusta va
lunnasta 79 % tuli alempien keräimien kautta.
Esikokeen perusteella tehtiin seuraavat johtopäätökset:
O keräimiin tuleva vesimäärää vaihtelee paikan suhteen
O leveällä koeruudulla norojen vaikutus tasaantuu
O koeruudulla ei saa olla sivuttaista kaltevuutta
O muokkauskerroksen valunnasta vain osa on pintavaluntaa.
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Kuva JO. Muokkauskerroksen valunnan jakautuminen koekeräimiin vuoden 1987 esikokeessa.
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Keräin kehitettiin lopuffiseen muotoonsa esikokeessa saatujen kokemusten
perusteella. Keräinelementit valmistettiin 0,5 mm ruostumattomasta teräslevystä.
Elemenffien avoimiin etuseinämlin kiinnitettiin teräsverkko (ø12 mm). Keräinele
menfit suunniteltiin siten, että ne voidaan asentaa tiiviisti vierekkäin koeruutujen
alareunaan. Keräimet koostuvat kahdesta kotelomaisesta päällekkäin asennetta-
vasta elementistä (kuva 11), joiden pituus on 1,5 m ja leveys 0,15 m. Päällimmäisen
elementin korkeus etupuolelta on 0,15 m ja alimmaisen 0,20 m. Päällimmäinen ele
menffi kokoaa pintaveden 0-10 cm syvyydestä ja alimmainen syvemmällä muok
kauskerroksessa liikkuvan veden 10-30 cm syvyydestä. Elemenffien pohja on kai
teva takaseinaman keskella olevan poistoputken suuntaan
Taulukko 5 Esikokeessa kerainelementeista (EI E6) mitattu suhteellinen valunta (%) eri sadetuspaivina pmtakerroksesta
(p) 010 cm syvyydesta ja jankkokerroksesta (j) 10 30 cm syvyydesta seka koko muokkauskerroksen valunnan jakauma
(q) eri sadetuspaiville ja jankkokerroksen valunnan osuus (jq) koko muokkauskerroksen vatunnasta
Sadetus- Keräinelementeistä mitattu suhteellinen valunta (%)
aika EI E2 E3 E4 E5 E6 q jq
p j p j p j p j p j p j yhteensä % %
1 pv 0,0 8,5 0,0 2,8 0,0 30,3 12,0 21,1 0,0 25,4 0,0 0,0 100,0 5,8 88,1
yö 0,0 5,1 0,0 6,9 0,0 42,5 2,3 21,3 0,0 21,8 0,0 0,0 100,0 7,0 97,6
II pv 0,4 10,1 0,0 8,0 0,8 31,5 9,7 13,9 1,3 23,1 0,0 1,3 100,0 9,6 87,9
yö 0,6 6,? 1,7 6,3 7,2 23,5 5,3 24,6 1,4 15,1 1,3 6,4 100,0 55,9 82,6
III pv 0,0 7,5 0,0 2,5 0,0 42,5 12,5 10,0 5,0 17,5 0,0 2,5 100,0 1,6 82,5
yö 0,0 5,7 0,0 7,5 0,0 20,8 7,5 24,5 9,4 18,9 3,8 1,9 100,0 2,2 79,3
IV pv 0,0 0,7 0,2 1,4 23,4 29,2 14,7 2,4 11,3 13,3 2,7 0,7 100,0 16,8 47,7
yö 0,0 3,7 0,0 7,4 0,0 48,1 3,7 22,2 0,0 11,1 0,0 3,7 100,0 1,1 96,2
Keskim. 0,4 5,9 1,0 5,4 8,0 27,5 7,6 19,1 3,1 16,7 1,3 4,0 100,0 78,6
0
Kuva II. Tutkimuksessa käytetyn keräimen rakenne.
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3.2.2 Koekentän suunnittelu ja toteutus
Koekenttä perustettiin Aurajoen varteen kaltevalle pellolle. Koekentälle suunni
teifiin 12 vierekkäistä koeruutua. Maastosta johtuen yhdeksän koeruudun pituus
on 51 m ja kolmen koeruudun 37 m (kuva 12). Ruutujen kokonaisleveys on 18 m.
Koealueen pinta-ala on 1,02 ha. Ruutujen pinta-ala on 9,14 a (9 kpl) ja 6,57 a (3 kpl).
Koeruudut sijaitsevat korkeuskäyriin nähden kohtisuorassa. Koeruutujen pinta
kaltevuus on kentän alareunassa (9 %) hiukan suurempi kuin yläreunassa (8 %).
Muokkauskerroksen valunta koottiin ruutujen alareunaan sijoitettavila keräimil
lä 9 m leveydeltä (so. nettoruutu). Vierekkäisten nettoruutujen väliin jätettiin suo
jaruudut, joiden pinta-ala on yhtäsuuri kuin nettoruutujen pinta-ala. Suojaruutu
jen valunta koofflin niiden alareunasta matalaa ojaa pitkin pintavesikaivoon ja
siitä edelleen havaintorakennukseen. Täten suojamuduifia menetelmä ei ole sa
manlainen kuin nettomuduifia. Tällä järjestelyllä kuitenkin pyrittiin konttolloi
maan koko koekentän muokkauskerroksen valuntaa.
Keräimet asennetffin koeruutujen alareunaan tehtyyn matalaan kaivantoon.
Kaivannon pohja eristeifiin tasoituksen jälkeen 5 cm vahvuisella styroxlevyllä rou
taantumisen estämiseksi. Kaivannon koeruutujen puoleinen seinämä tehtiin pys
tysuoraksi, jolloin keräimien tasoja rajoittavat ulokkeet voitiin asentaa käsittele
mättömään maahan. Kaivannon pystysuoran seinämän ja keräimen teräsverkon
väliin asennettlin 6 cm vahvuinen singelilcerros. Tällä pyrittiin estämään kaivan
non pystysuoran seinämän eroosio. Toisaalta karkea singelikerros ei kykene suo
dattamaan kilntoainesta koekentältä tulevasta vedestä. Asennuksen loppuvaihees
sa keräinten takaseinän ja maan väliin asenneifiin myös eristelevy.
Valunta johdeifiin keräimistä havaintokoppiin maahan asennetuifia yhdys
putkifia. Putket eristetifin jäätymiseltä. Koekenttään rajoittuvalta peltoalueelta
tulevat vedet johdeffiin kentän sivuitse pllriojifia. Koekentän asennukset tehtiin
kahdessa vaiheessa vuoden 1987 syksyllä ja vuoden 1988 syksyllä.
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Kuva 12. Koekenttä ja sen tapografia.
3.2.3 Koekentön maalaji ja maan ravinnepitoisuus
Koekentän muokkauskerroksen (0-25 cm) maalaji on hiuesavea. Savespitoisuus
on koekentän alareunassa hiukan alle 60 % ja yläreunassa 45-55 %. Heti muokka
uskerroksen alapuolella maa on aitosavea, jonka savespitoisuus on yli 60 % (tau
lukko 6).
Muokkauskerroksen fosforipitoisuudet määritetifin veteen (uuttosuhde 1:60)
ja happamaan ammoniumasetaatifin (uuttosuhde 1:10) uuttuvana fosforina (mg ?/
kg maata). Viljavuusluokituksessa P-luku määritetään happamaan ammoniuma
setaatifin uuttuvana fosforina mg N maata. Taulukossa 6 asetaaffiuutolla määrite
tyistä P-pitoisuuksista saadaan lildmääräinen P-luku kertoimella 1,2. Koekentällä
muokkauskerroksen fosforipitoisuus (n. 30 mg 1-’) on huomattavasti korkeampi
kuin Suomen pelloilla keskimäärin, 12 mg l maata, (kuva 6 s. 15). Muokkausker
roksen pH on hyvä. Se vaihtelee jonkin verran koemutujen välillä. Kokonaisuute
na koekenttä on kuitenkin varsin homogeeninen.
3.2.4 Kenttökokeet
Kenttäkokeet jakautuivat ajaffisesfi ja toiminnallisesfi kahteen erilaiseen vaihee
seen eli perusjaksoon ja toimenpidejaksoon. Toimenpidejakso koostui neljästä
koejaksosta. Jaksot alkoivat syyskuun alussa syysvehnän kylvöstä ja päättyivät
toukokuussa pintavalunnan lakattua Kasvukaudella koekenifa oli valmiustilassa
mahdoffisten pintavaluntojen mittaamiseksi.
O perusjakso 1.9.1989 - 10.5.1990
O koejakso 90-91 1.9.1990 - 10.5.1991
O koejakso 91-92 1.9.1991 - 10.5.1992
O koejakso 92-93 1.9.1992 - 10.5.1993
O koejakso 93-94 1.9.1993 - 10.5.1994
Perusjaksolla koekentän lähtökohtatilanteessa tutkittiin pelkästään ruutujen
välisiä eroja. Tällöin kaikilla muduifia peruskäsittelynä oli syysvehnä. Rinteen suun
taisen muokkauksen ja kylvötöiden oletettiin ohjaavan pintavalunnat suoraan
suurimman kaltevuuden suunnassa keräimlin ja aiheuttavan mahdollisimman vä
han valunnan surtymista ruudulta toiselle Taman vuoksi koeruutujen reunoilla ei
kaytetty enlhsia valunnan ohjaimia tai rajoitunua Perusjakso paatty; vuoden 1990
keväällä.
Taulukko 6. Koekentän maalajitejakauma 25 cm:n syyvyydessä sekä muokkauskerroksen fosfori, kalsium ja pH.
Ruutu Maalajitteen osuus % Pitoisuus mg kg
Humus ¾ Sa hHs kHs Ht 1’. P, Ca pH
5,0 67,1 15,5 13,3 4,3 36,3 23,5 710 6,3
2 4,2 70,4 15,9 10,6 3,1 50,4 30,5 860 6,3
3 4,2 71,1 15,6 10,4 2,9 36,6 24,5 720 6,4
4 4,6 71,2 15,5 10,2 3,1 41,7 27,0 810 6,5
5 5,7 62,7 18,6 12,6 6,1 42,6 27,5 820 6,6
6 4,8 66,3 14,1 12,5 7,1 42,6 25,5 810 6,4
7 4,8 72,5 14,5 9,4 3,7 43,2 29,0 710 6,6
8 4,8 73,8 14,0 9,4 2,8 47,7 30,0 820 6,7
9 4,7 70,9 13,9 11,1 4,2 49,5 33,5 1040 7,0
10 4,5 72,5 14,3 11,0 2,3 39,0 26,5 900 6,6
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Koejaksoifia tutkittiin eri viljelykäsittelyjen vaikutuksia valuntaan ja sen pi
toisuukslin. Tällöin peruskäsittely toteutettiin perusruuduiksi valituifia ruuduilla
(ruudut 3 ja 10) ja toimenpiteet koeruuduilla. Vuoden 1990 syksystä lähtien koe-
kentällä oli seuraavat viljely- ja käsittelyvaihtoehdot (kuva 13).
O syysvehnä/peruskäsittely (syksyllä kyntö, äestys ja kylvö; ruudut 3 ja 10)
O sänki (syksyllä ei toimenpiteitä, keväällä äestys, vehnä; ruudut 4 ja 8)
O sänkimuokkaus (syksyllä äestys S-pfflddäkeellä 8-10 cm, keväällä äestys,
vehnä; ruudut 2 ja 7)
O rinteen suuntainen kyntö (syksyllä kyntö, keväällä äestys, vehnä; ruutu 6)
O poildttainen kyntö (syksyllä kyntö, keväällä äestys, vehnä; mudut 1 ja 5)
O syysvehnä-suojakaista 14 m (timotei-nurmi vuoden 1991 syksystä lähtien;
ruutu 9)
Syysvehnäruudut kynnetifin elokuun puolenvälin jälkeen. Ruutujen kylvö
muokkaus ja kylvö tehtiin syyskuun ensimmäisellä tai viimeistään toisella viikol
la. Sänkiruuduifia koiuujäfteet jätettiin syksyllä silputtuina maahan. Sänkimuok
kauksessa mudut äesteffiin syksyllä joustopfflddäkeellä kahteen kertaan, jolloin
silputtu kouujäte muokkautui osittain pintakerrokseen. Rinteen suuntainen kyntö
oli normaalia käytännön syyskyntöä. Koeruudun alapäähän ei kuitenkaan tehty
pofidifaista päistekyntöä. Poildttainen kyntö tehtiin mahdollisimman tarkasti kor
keuskäyrien suuntaisesti. Sänki ja sänkimuokkausruuduilla kylvömuokkaus teh
tiin keväällä äestämällä ja kylvö normaalin käytännön mukaan. Koeruudulle 9 pe
rusteifiin 1 koejakson jälkeen (vuoden 1991 toukokuussa) 14 m levyinen nurmi
kaista suojakaistaksi kylvämällä timotei ruudun alapäähän.
Lannoituksessa noudatetifin tavanomaista paikkakunnan käytäntöä. Syksyl
lä syysviljaruuduifia käytettiin typpeä 40 kg/ha ja fosforia 35 kg/ha sekä keväällä
typpeä 110 kgfha. Kevätviljoilla typpeä käytettiin 120 kg/ha ja fosforia 35 kg/ha.
Koeruuduilta ei mitattu sadonmäärää, joten sen mukana poistuvia ravinnemääriä
ei voitu arvioida.
Kuva 13. Koejösenet.
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3.3 Valunnan seuranta ja mittausjörjestelyt
3.3.1 Vesinäytteiden kokoaminen
Muokkauskerroksen valuntaa mitattiin koeruuduifia säännöllisesti syksystä ke
vääseen. Valunnan kokonaismäärät kirjattiin kaksi kertaa viikossa ja satunnaiset
valunnat niiden päättyessä. Vesinäytteet olivat kokoomanäytteitä ja vastasivat 3-
4 päivän tai yksittäisen lyhyemmän valuntajakson valuntaa. Valunnan ja pitoi
suuksien vuorokausivaihteluita ja hetkellisiä huippuja ei tällä koejäijestelyllä voi
tu tutkia.
Salaojavalunnan kokoamista ja analysoinfia ei tämän tutkimuksen aikana jär
jestetty Sen osuus kokonaisvalunnasta arvioitun alueen sadannan ja koekentan
valunnan suhteen perusteella ja vertaamalla sitä toisen alueen samanaikaisiin hyd
rologislln ilmiöihin (kts. 513)
3.3.2 Vesianalyysft
Vesinäytteet analysoifiin Lounais-Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa.
Niistä analysoitiin klintoaine, kokonaisfosfori (SFS 3026), fosfaaffifosfori (SFS 3025),
kokonaistyppi (SFS 5505), nifraaffl-nitriittityppi, sähkönjohtavuus (SFS 3022), pH
(SF5 3021) ja sameus. Standardisoidut analyysimenetelmät on kuvattu LOS:n la
boratorion laatukäsildrjassa (1995).
Kilntoaine määfltetffln aluksi Nuclepore-suodinta (0,45 m) käyttäen. Se osoit
tautui kuitenkin työlääksi menetelmäksi. Tästä syystä kiintoainemääritykset teh
tiin toisen koejakson syksystä (25.11.1991) lähtien haihdutusjäännöksenä. Koko
naistypen määrityksessä käytettiin laboratorion omaa sovellutusta, modifioitua
Kjeldahlmenetelmää. Nitraaifi- ja niffiifflpitoisuus määritettiin summamäärityk
senä. fosfaaffifosforista käytetään määritysmenetelmästä johtuen lyhennettä DRP
(dissolved reactive phosphorus).
3 3 3 Muut mittaukset
Koekentällä mitattiin ns. routaputkilla roudan muodostuminen, sen vahvuus ja
sulaminen. Sademäärät perustuvat Ilmatieteen laitoksen Turun lentokentän ha
vaintoihin. Asema sijaitsee n. 5 lurt:n etäisyydellä koekentästä. Koekentän maala
jm perusmäärityksen lisäksi ruuduilta tehtiin myöhemmin täydentäviä muokka
uskerroksen fosforimäärityksiä.
3.4 Aineiston käsittely
Aineiston käsittely perustuu systeemianalyyffiseen tarkastelutapaan. Tutkittava
ilmiö voidaan ajatella siten, että pellon pinnalla ja muokkauskerroksessa tapahtu
vat prosessit muuttavat tähän systeemin tulevasta inpufista seuraavaa outpufia
(kuva 14). Prosessin vaikutukset ovat mitattavissa outputista valunnan määrän ja
pitoisuuksien muutoksina, kun koko alueelle tuleva input on sama. Siis koekentän
hydrologiset olosuhteet ovat samanlaiset sen en osissa. Itse prosessiin vaikuttaa
maa, sen ominaisuudet ja tila. Maan tilaa taas muuttavat viljely- ja muokkauskäsit
telyt
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Perusjaksolla koekentän yhtäläinen viljelykäsifiely oli lähtökohtana varsi
naiselle kenttäkokeelle. Kun perusjaksolla kaikilla koeruuduilla oli mahdollisim
man samanlaiset olosuhteet, koejaksoilla koeruutujen muokkauskerros saatettiin
tarkoitukseifisesti toisistaan poikkeavaan tilaan. Tällöin koeruutujen olosuhteet
olivat samanlaiset vain inputin eli alueen hydrologisten tekijöiden osalta.
Koekentän pintavaluntaa ja valunnan pitoisuuksia tutkittiin eriifisinä ilmiöi
nä. Aineiston käsittelyssä sovelleifiin hydrologisissa tutkimuksissa käytettyä ns.
vertailualuemenetelmää (Mustonen ja Seuna 1971). Menetelmää perustuu kahden
tai useamman alueen pitkäaikaiseen kalibrointijaksoon, jolloin mitataan esim. näi
den alueiden virtaamaa. Kalibrointijakson jälkeen tehtävät toimenpiteet näkyvät
toimenpidealueila mitattavien suureiden muutoksina, kun vertailualueella ei vas
taavia muutoksia ole olosuhteiden pysyessä ennallaan. Menetelmä sietää vuosi
vaihtelun vaikutukset, koska se koskee kaikkia alueita.
Tässä kenttäkokeessa perusruudut olivat vertailualueina ja koeruudut toi
menpidealueina. Koekentän perusjakso vastaa käsitteeffisesti kalibrointiajaksoa.
Koejaksoifia tutldttavat toimenpiteet toteutettiin vain koeruuduifia ja perusruu
duifia oli perusjakson käsittely koko kenttäkokeen ajan.
Perusjakson aineistosta laskettiin ns. kalibroinfimaffit fregressiomaffi) ruutu
pareittain (perusruutu/koeruutu). Mallissa perusruudun havainnoifia selitettiin
koeruutujen havaintoja. Kalibrointimallien laskeminen perustuu hydrologisten
havaintojen ajaifiseen vaihteluun. Prosessin output tietyllä hetkellä riippuu inpu
tim lisäksi maasta ja maan tilasta. Kun maan tila ja input perusjaksolla oli kaikilla
ruuduifia samanlainen, kalibrointimallit kuvaavat ruutujen välistä suhdetta perus-
jaksolla vallinneiden sääolojen määrittämissä rajoissa.
Jos kalibrointimallien selitysaste (r2) on korkea, esim. välillä 0,95-0,99, ne osoit
tavat havaintosarjan ajallisen vaihtelun samankaltaisuuden. Tällöin selittämättö
män vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta on pieni. Mitä pitempi kalibrointijakso
on ja mitä enemmän havaintoja maffit sisältävät, sitä luotettavammaksi ne voi
daan todeta.
Koejaksoifia kalibroinffmalleffla laskettiin koeruuduffle pemsruudun havain
tojen perusteella laskennaffinen valunta ja pitoisuus. Jos viljelykäsittely vaikuttaa
valuntaan tai sen pitoisuuteen, se tulee esffle laskennallisen arvon ja koekentältä
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Kuva 14. Pellon muokkauskerroksen hydrologinen prosessi.
mitatun arvon erona. Kun koetta jatketaan useita vuosia ja havainnot säännönmu
kaisesfi osoittavat muutosta, toimivat aika ja peräkkäiset havainnot toistoina edel
tävffle havainnoffle. Jos suureen muutos voimistuu ajan myötä esim. yksipuolisen
viljelyn seurauksena, se tulee esille itse havaintosarjasta kokeen jatkuessa.
Kun laskennalliset vertailuarvot luetaan kalibrointimalleista (regressiosuo
ra), se pienentää jonkin verran laskennaifisen havaintosaijan hajontaa. Kalibroin
fimalleihin sisältyy paikan vaikutus (ruutujen mahdollinen ero), joten todellisten
havaintojen ja laskennallisten arvojen ero on mahdollisia virheitä lukuunottamat
ta kokonaan toimenpiteestä johtuvaa.
Koejärjestelyt aineiston käsittelymenetelmän puolesta olisi voitu toteuttaa
siten, että kutakin viljelykäsittelyä olisi ollut vain yhdellä koeruudulla. Koekentän
toimintaan liittyvien riskien vuoksi pääosaa viljelykäsittelyistä toteutettiin kui
tenkin kahdella ruudulla. Näiden mutujen (kerranteet) välistä vaihtelua tutkitifin
erikseen vertaamalla perusjakson ja koejaksojen aineistoja.
Myös kerranteiden tarkastelu perustuu prosessin outpufin niippuvuuteen
maasta ja käsittelystä. Vaikka kerranteifia perusjakson käsittely muuttuukin koe-
jakson käsittelyksi, ei niillä keskenään tapahdu muutosta. Tästä seuraa, että koe
jaksojen havaintojen pitää asettua samalle regressiosuoralle, mikä kerrannepareil
le on laskettavissa perusjakson havainnoista. Tässä tarkastelussa poikkeavat ha
vainnot saadaan esille ja niiden vaikutusta lopullisiin tuloksiin voidaan arvioida.
Kalibrointimallien selittämättömän vaihtelun ja kerranteiden välisen vaihte
lun perusteella voidaan arvioida tulosten luotettavuutta. Kukin havaintosarja si
sältää paljon ajallista vaihtelua. Pienimmillään arvot lähestyvät nollaa (regressio
mallit kulkevat origon kautta). Tämän vuoksi pienet pitoisuudet eivät juurikaan
poikkea toisistaan eri käsittelyissä tai ruuduila (esim. kiintoainepitoisuus maan
ollessa roudassa). Käytännössä tämä merkitsee sitä, että käsittelyjen välillä ei ajoit
tan ole lainkaan eroja, vaikka käsittelyt poikkeaisivat kokonaiskuormituksesssa
oleellisesti toisistaan.
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Kun lumen vesimäärä, lumen sulannan intensiteetti ja sadanta aiheuttavat muok
kauskerroksen valuntaa Aurajoen koekentällä, sitä tapahtuu pääasiallisti
syksyllä ja keväällä. Myös talviaikainen lumen sulaminen on merkittävä tekijä
valunnan aiheullajana. Haihdunta ei em. valuntaifianteissa ole merkittävä tekijä,
eikä siten pienennä valuntaa.
Kun valunta alkoi perusjakson syksyllä sitä jatkui epäsäännöllisesti kevää
seen saakka päivästä kahteen viikkoon kestävinä valuntajaksoina. Kasvukaudella
ei muokkauskerroksessa valuntaa esiintynyt lainkaan. Valunta mitattiin kahdesti
viikossa kunkin havaintojakson kokonaisvaluntana. Valunnan intensiteettiä ja sen
vaihtelua ei mitattu.
Kalibroinfimallit laskeffiin perusjakson aineistosta sekä valunnalle että va
lunnan pitoisuuksille. Mallit kuvaavat tässä pelkästään koeruutujen suhdetta
perusruutuihin. Vertailtavien kombinaatioiden runsauden vuoksi malleja on run
saasti. Malleja laskettaessa oleellisen tärkeää on se, että havaintosarjat ovat sa
manaikaisia.
Puuttuvat havaintosarjan havainnot aiheuttavat virheen perusjakson kumu
latiiviseen valuntaan tai keskimääräiseen pitoisuuteen, mutta eivät estä mallien
laskemista havaintosarjan virheettömästä osasta. Jos huomattava osa havainto
sarjan havainnoista puuttuu tai ne ovat virheellisiä, ei sitä voida käyttää mallien
laskemiseen.
Kalibrointimallien käyttökelpoisuuteen vaikuttavat niiden selitysasteet ja va
kiotermien arvot. Malleilta edellytään lähtökohtaisesti hyvin korkeaa selitysas
tetta (r2). Toisaalta mallien vakiotermin tulee olla mahdollisimman pieni eli regres
siosuorien pitäisi kulkea origon kautta tai sen läheltä. Ruutuparien valuntaa ku
vaavassa kalibrointimaffissa vakiotermin arvo voisi olla enintään niin suuri kuin
eri ruutujen muokkaus- ja jankkokerroksen infikraatio tms. ominaisuuksista joh
tuva muokkauskerroksen valuntojen ero. Pitoisuuksien kohdalla tilanne on sa
manlainen. Jos yhdellä ruudulla valunnan pitoisuus on matala, täytyy sen muilla
kin ruuduilla olla matala.
Havaintosaijojen ajallinen vaihtelu vaikuttaa kalibrointimallien muodosta
miseen. Jos vaihtelu on pieni, se heikentää niiden selitysastetta ja helposti suuren
taa vakiotermiä ja kalibrointimalleista tulee heikkoja. Kalibrointimaffien käyttö
on myös arveluttavaa, jos koejaksoifia havaintosarjojen arvot menevät huomatta
vasti perusjakson havaintosaijan ääriarvojen ulkopuolelle.
Perusjakson kalibrointimaffien tavoitteista johtuen valuntaa ja pitoisuuksia
käsitellään tässä koeruuduittain. Valunnan edustavuutta tarkastellaan yksityiskoh
taisemmin kohdassa 5.1.3 yhdessä koejaksojen valuntojen kanssa vertaamalla nii
tä yleisiin hydrologisin taustatekijöihinsä. Samassa yhteydessä tarkastellaan va
luntojen poildceamien merkitystä ja salaojavalunnan osuutta koekentän kokonais
valunnasta. Pitoisuuksien hetkeifisiä poildceamia käsitellään luvussa 5 ao. pitoi
suutta käsittelevässä osassa.
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4.1 Muokkauskerroksen valunta
Perusjaksolla (89-90) valuntojen kokonaismäärät joillakin koeruuduista poikkesi
vat huomattavasti koko alueen keskimaaraisesta valunnasta (kuva 15) Perusruu
duilla (3 ja 10) valuntojen keskiarvo oli 163 mm ja seitsemalla valunnoiltaan tasai
simmalla ruudulla keskiarvo oli 161 mm (taulukko 7) Valunnoiltaan kolmen pie
mmman koeruudun (4,5 ja 9) keskiarvo oli vam 54 mm Tama on huomattavasti
pienempi kuin koko koekentan keskimaarainen valunta (koeruudut ja suojaruu
dut), joka oli 119 mm Sadantaan nahden koekentalta olisi pitanyt perusjaksolla
tulla enemman valuntaa (vrt 5 1 3) Tama saattoi johtua kerainten asennuksen jal
keisesta vajaatoimmnasta Myos suojaruuduilta mitatun valunnan maara oli paa
saanto;sesti pienempi kum koeruuduilta Kun suojaruutujen valunta koottun en
sin matalaan avo-ojaan ja siita edelleen kaivon kautta havaintokoppun, on valun
taa vomut inifitroitua avo-ojassa maaperaan enemman kuin koeruuduilla
Ruuduilla 4,5 ja 9 muokkauskerroksen valunta alkoi hitaasti. Syksyllä sitä ei
tullut mittaukseen ja talvikaudella se oli selvästi muiden ruutujen valuntaa pie
nempi. Ruudulla 6 valunta alkoi vasta helmikuussa (1990) ja jatkui sen jälkeen
runsaana kevääseen saakka. Jakson alussa puuttuneen valunnan vuoksi se jäi ko
konaismäärältään 112 mm:iin. Kaikilla muilla ruuduilla valunnan suhteeffinen ja
kauma oli keskenään samanlainen.
Muokkauskerroksen valunta syksyllä oli kaikilla koeruuduilla alle 5 % koko
kalibroinffjakson valunnasta (taulukko 7). Talvikausi oli poikkeuksellisen leuto ja
valunta oli runsasta lumen sulaessa joulukuun lopulta helmikuun loppuun käsittä
valla jaksolla Ruutu]en keskimaaramen valunta oli talvella 114 mm eli n 70 %
koko perusjakson valunnasta. Kevätkauden valunnat jäivät leudosta talvesta joh
tuen tavanomaista pienemmiksi. Muokkauskerroksen valunta oli kevätkaudella
keskimäärin neljäsosa koko perusjakson valunnasta.
Muokkauskerroksen ylemmän tason (0-10 cm) valunnan osuus lisääntyi syk
systä kevääseen. Talvella ja keväällä lumen sulaessa maa oli kyllästyneessä tilassa,
jolloin välitön pintavalunta oli runsasta. Näissä oloissa myös valuntojen koko
naismäärät olivat runsaita.
Taulukko 7. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunta (q mm), kausivalunnan osuus (q %) perusjakson valunnasta ja
ylimmän pintakerroksen valunnan (0-10 cm) osuus (q00 %) muokkauskerroksen valunnasta eri vuodenaikoina (‘(perus
ruudut, 2)ei ka:ssa).
Ruutu Syksy 1920 12 Talvi 21 12282 Kevat 13 105 Koko jakso
q mm q % q0 ,% q mm q, % q0 q mm °‘ q mm q0
1 9 4 0 152 72 21 50 24 32 211 23
2 7 4 14 119 74 15 36 22 14 162 15
3t 5 4 0 96 73 5 30 23 12 131 7
4(2 - -
- 39 64
- 22 36
- 61 -
5(2 - -
- 31 63 7 18 37 12 49 9
6 - - - 68 61 45 44 39 60 112 51
7 2 1 22 100 72 58 3? 27 67 139 60
8 3 2 19 126 72 45 45 26 51 174 46
9(2 1 2 0 36 71 72 14 27 91 51 78
l0’ 5 3 42 138 71 64 52 26 51 195 66
Keskimäärin
Kaikki 5 3 16 114 71 36 42 26 41 161 38
Perusruudut 5 4 21 117 72 35 41 25 32 163 37
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Valunta jakaantui muokkauskerroksessa eri tavalla koekentän eri osissa. Ruu
duilla 1 ja 2 ylemmän kerroksen valunnan osuus oli keskimäärin 19 % ja ruuduilla
6-10 keskimäärin 60 % koko muokkauskerroksen valunnasta (taulukko 7). Tämä
saattaa johtua savespitoisuuden vaihtelusta kentän eri osissa.
Koeruuduffle 4 ja 5 ei kalibroitimalleja laskettu ruutujen havaintosarjan vir
heellisyyden vuoksi ja siten ne jäivät tämän tarkastelun ulkopuolelle. Koeruudulle
9 kalibrointimalli laskettiin koejakson 90-91 valunnoista, jolloin ruudulla oli vielä
sama käsittely (syysvehnä) kuin perusruuduffla ja valunta oli vakiintunut perus
ruutujen tasolle. Koeruudulla 6 hetkellisten havaintojen määrä jäi muita pienem
mäksi syksyn ja talven puuttuvan valunnan vuoksi.
Perusruuduilla 3ja 10 valuntojen ero oli 64 mm, kun myöhemmin koejaksoilla
se oli keskimäärin 34 mm (vrt. 5.1.1). Perusjaksolla ruudulta 3 muokkauskerroksen
ylemmästä kerroksesta 16.10.1989-15.2.1990 välisenä aikana mitattiin valuntaa ai
noastaan 1 mm, kun muifia ruuduilla ylemmän kerroksen valunta oli hyvin runsas
ta, keskimäärin 35 mm. Tämän vuoksi ruudun 3 ylemmän kerroksen valuntaa täy
dennettiin em. ajanjaksolla 34 mm:llä. Valunnan jakaumana käyteffiin koeruudun
11 valunnan jakaumaa. Tämä koeruutu ei ole tässä tutkimuksessa mukana, joten
menettely ei aiheuta informaation siirtymistä tutkittavalta ruudulta toiselle, Täy
dennetystä valuntasajasta laskettiin myös kalibrointimaffit.
Vertailuissa käytettiin tätä korjattua yhtälöä, koska valunnan vaje perusjak
solla lisäisi kahbrointiaffilla (suurempi kulmakerroin) laskettuja valuntoja ja pie
nentäisi vertailtavien käsittelyjen suhteeffisia valuntoja 10-20 %-yksikköä.
Kalibroinfimallien selitysasteet (r2) poikkeavat arvosta 1,0 suhteellisen vähän
(ifite 2). Valuntojen kokonaisvaihtelusta 1-6 % jäi selittämättä perusruutujen va
lunnan vaihtelulla. Tämä perusjakson malleihin sisältyvä epävarmuus siirtyy koe
jaksojen laskennallisin valuntoihin ja vähentää niiden luotettavuutta.
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Kuva 15. Koeruutujen ja suojaruutujen valunnat perusjaksolla (vrt, kuva 12 s. 30).
Aika Aika
O koko muokkauskerros alempi kerros e ylempi kerros
Kuva 16. Muokkauskerroksen ylemmän (0-10 cm) ja alemman kerroksen (10-30 cm) sekä koko
muokkauskerroksen kumulatiivinen valunta perusjaksolla 89-90.
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4.2 Valunnan kiintoainepitoisuus
Valunnalla painotetut keskimääräiset kiintoainepitoisuudet vaihtelivat koeruudufi
la välillä 900-1 700 mg l (taulukko 8). Kahdensadan millimetrin vuosivalunnalla
tästä seuraisi 1 800-3 400 kg:n eroosio hehtaarilta. Ajallisesti pitoisuudet vaihteli
vat erittäin paljon (kuva 17). Korkeimmifiaan ne olivat keväällä roudan sulaessa.
Korkein havaittu pitoisuus oli 6000 mg 1’ ja pienin pitoisuus 100 mg 1’.
Valuntapainotteisten keskiarvojen erot taulukossa 6 johtuvat osittain valun
nan vajauksesta. Korkeimmat keskiarvot ovat koeruuduifia 5 ja 6, joilta molemmil
ta jäi puuttumaan valuntaa aikana, jolloin klintoainepitoisuus oli matala. Perus
ruudulla 10 kilntoainepitoisuus oli säännönmukaisesfi muita korkeampi. Myös
koeruudulla 5 valunnan kilntoainepitoisuus oli muita korkeampi. Koeruudulla 6
kilntoainepitoisuus oli talvella ja keväällä samaa tasoa kuin muillakin ruuduila.
Syksyn puutt-uva valunta, jolloin pitoisuudet olivat matalia, vaikuttaa keskiarvoon.
Puuttuvasta valunnasta johtuen keskiarvojen suora vertailu on rajoitettua.
Tätä oleeffisempaa havaintosaiassa on kiintoainepitoisuuksien ajaifinen vaihtelu,
mikä kaikilla koeruuduifia on samanlaista (kuva 17).
Sameuden vaffitelu seuraa klintoainepitoisuuden vaihtelua ja on suoraan ver
rannoffinen kilntoainepitoisuuteen. Kaen ruutujen havainnoista (n=552) las
kettu kiintoainepitoisuuden ja sameuden välinen korrelaatio oli 0,967 (kts. 6.1.3).
Kalibroinfimalleihin sisältyy vaihtelevan suuruinen vakiotermi (ifite 2). Tämä
johtuu lähinnä matalien pitoisuuksien puuttumisesta sekä mittaus- ja analyysivir
heistä. Suuri vakiotermin arvo aiheuttaa epävarmuutta laskennaifisiin pitoisuuk
sun. Jos pitoisuudet koejaksoifia ovat pieniä, korostuu suuren vakiotermin aiheut
tama virhe. Suuri vakiotermi maifissa pienentää myös kulmakerrointa, joka taas
aiheuttaa virhettä laskennaffisiin pitoisuuksfln suurilla kilntoainepitoisuuksilla.
Virhe jää pieneksi, jos vakiotermin arvo on pieni ja toisaalta maifia käytetään ka
librointiaineineiston ääriarvojen rajoissa.
Kalibroinfimallien selitysasteet poikkeavat vain vähän arvosta yksi (lilte 2).
Perusruutujen ja koeruutujen välisen valunnan kiintoainepitoisuuden kokonais
vaihtelusta jää malleilla selittämättä 2-9 %. Vakiotermit vaihtelevat 0 % :sta 16 % :fln
perusruudun 3 keskiarvopitoisuudesta ja 6 % :sta 14 % :iin perusruudun 10 keskiar
vopitoisuudesta.
Taulukko 8. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan valuntapainotteinen kiintoainepitoisuus (ka mg V) ja sameus (FTU)
perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina ()perusruudut).
Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
pitoisuus sameus pitoisuus sameus pitoisuus sameus pitoisuus sameus
1 775 710 785 785 1570 1760 1005 1060
2 700 700 690 675 1455 1745 890 955
3’) 795 795 1035 1165 1695 2005 1205 1380
4 - - 1005 1145 1780 2150 1280 1505
5 - - 1435 1600 2100 2420 1695 1920
6 - - 1195 1255 1890 2170 1470 1620
7 880 665 755 745 1860 2080 1095 1150
8 485 465 805 807 1685 1885 1065 1125
9 - - 1020 1120 2185 2638 1365 1575
I0’ 805 785 1205 1265 2825 3290 1695 1880
Keskimäärin
Kaikki 740 685 995 1055 1905 2215 1275 1415
Perusruudut 800 790 1120 1215 2260 2650 1450 1630
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Kuva 17. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuus perusjaksolla 89-90.
4.3 Valunnan fosforipitoisuus
Valunnalla painotetut keskimääräiset partikkelifosforipitoisuudet vaihtelivat
koeruuduilia 1,7 mg:sta runsaaseen 3 mg:aan litrassa (taulukko 9). Kahdensadan
milhmetnn vuosivalunnalla tasta seuraisi 3,4-6 kg parbkkehmaisen fosfonn huuh
toutuminen Ajallisesti pitoisuudet vaihtelivat enttam paljon Korkem havaittu
pitoisuus 10,7 mg 1 a]oitbn kevaaseen (kuva 18) ja pienin pitoisuus 0,2 mg 1’ tai-
veen.
Partikkelifosforin pitoisuudet ovat sidoksissa kilntoainepitoisuuteen. Niiden
välinen korrelaaifo oli kaikista kenttäkokeen havainnoista (n=640) 0,934 (kts. 6.1.3).
Jos kiintoainepitoisuudessa oli koeruuduilla eroja, tästä aiheutui samanlainen ero
partikkelifosforin pitoisuuteen.
Keskimääräinen DRP-pitoisuus (dissotved reactive phosphorus) vaihteli koeruu
duifia 0,34-0,47 mg [1 (taulukko 9). Kahdensadan millimetrin valunnalla tästä seu
raisi vuositasolla 0,68-0,94 kg:n liukoisen fosforin huuhtoutuminen. DRP-pitoisuu
den ajaffinen vaihtelu ei ollut yhtä voimakasta kuin kilntoaineksen ja partikkeli
0
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fosforin vaihtelu. Korkein DRP-pitoisuus oli 0,73 mg 1’ ja matalin 0,20 mg l (kuva
19). Korkeat pitoisuudet olivat satunnaisia. DRP-pitoisuudelle oli kuitenkin tyy
pifiistä se, että ruutujen pitoisuuskäyrät leikkasivat toisensa vain satunnaisesil.
Kun kokonaisfosforin pitoisuus vaihteli paljon ja DRP-pitoisuuden vaihtelu
pysyi pienenä, aiheutui tästä DRP:n suhteellisen osuuden suuri ajaffinen vaihtelu.
Pienimmillään DRP:n osuus kokonaisfosforista oli perusjakson keväällä alle 10 %
ja korkeimmillaan syksyllä noin 25-30 % (taulukko 9). Perusjakson keskimääräi
nen DRP:n osuus vaihteli eri ruuduifia 11-19 %. Mitä voimakkaampi eroosio oli,
sitä pienempi oli DRP:n osuus kokonaisfosforista. DRP-pitoisuuden ja kiintoaine
pitoisuuden välillä ei ollut korrelaatiota (kts. 6.1.3).
Kalibroinffmallien (par) selitysasteet ovat korkeita kaikissa vertailuissa (liite
2). Pienin selitysaste on 0,920 ja korkein 0,989. Kalibroinfimallien vakiotermit ovat
pääosin pieniä eli mallit kulkevat lähellä origoa. Ruuduifia 2 ja 8 vakiotermien
arvot ovat muita korkeampia, 18-21 % penisruutujen keskimääräisestä pitoisuu
desta.
Perusjakson havaintojen perusteella tehtiin oletus, että DRP-pitoisuudet ovat
ruuduille ominaisia ja tasoerot pysyviä. Toisaalta mallien tulisi kulkea origon kaut
ta, esim. kun maa on vielä jäässä, pitoisuudet ovat matalat kaikilla ruuduilla. Kun
pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli pieni vakiotermi asetettiin nollaksi. Tässä mal
lien kulmakertoimet osoittavat ruutujen mahdollisen tasoeron.
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Kuva 18. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuus perusjaksolla 89-90.
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Taulukko 9. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan valuntapainotteinen partikkelifosforin (P) ja liukoisen fasforin
(DRP) pitoisuus mg [‘sekä DRP:n osuus kokonaisfosforista (DRP%) perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina (‘)perusruu
dut).
Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
1’ DRP DRP P DRP DRP P DRP DRP P DRP DRPF’ % rt S part
1 1,39 0,50 26,5 1,44 0,36 19,8 2,95 0,30 9,1 1,87 0,34 15,6
2 1,17 0,41 25,9 1,33 0,38 12,1 2,74 0,36 11,5 1,69 0,37 18,1
3’) 1,36 0,47 25,6 1,85 0,40 17,8 3,01 0,32 9,5 2,15 0,38 15,0
4 - - - 1,84 0,40 18,0 3,28 0,36 9,9 2,35 0,39 14,2
5 - - - 2,79 0,40 12,5 3,83 0,32 7,8 3,19 0,37 10,4
6 - - - 2,20 0,48 17,8 3,37 0,40 10,7 2,67 0,45 14,4
7 1,14 0,32 21,9 1,35 0,34 20,2 3,18 0,33 9,3 1,91 0,34 15,0
8 0,83 0,46 35,6 1,57 0,47 23,1 3,17 0,45 12,5 2,04 0,47 18,6
9
- -
- 1,68 0,35 17,3 3,65 0,30 7,6 2,27 0,33 12,8
l0’ 1,33 0,46 25,? 2,22 0,40 15,3 4,83 0,33 6,4 3,00 0,38 11,3
Keskimäärin
Kaikki 1,20 0,44 26,9 1,83 0,40 18,4 3,40 0,35 9,4 2,31 0,38 14,5
Perusruudut 1,35 0,47 25,7 2,04 0,40 16,6 3,92 0,33 8,0 2,58 0,38 13,2
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Kuva 19. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuus perusjaksolla 89-90.
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4.4 Valunnan typpipitoisuus
Valunnan typpipitoisuudet vaihtelivat perusjakson alussa eri ruuduifia paljon. Tämä
johtui osittain valunnan epätasaisuudesta jakson alussa. Valunnan kasvaessa pi
toisuudet tasaantuivat ja ruutujen väliset erot pienenivät, mikä näkyy eri ruutujen
valuntapainotteisten keskipitoisuuksien tasaantumisena syksyn jälkeen (tauluk
ko 10). Pitoisuuksien suuret hajonnat syksyllä ja alkutalvella kuitenkin vaikuffivat
koko perusjakson keskipitoisuuksiln.
Kokonaistypen keskimääräiset pitoisuudet vaihtelivat koeruuduilla 3,2-5,2
mg l (taulukko 10). Kahdensadan millimetrin vuosivalunnalla tästä seuraisi 6,4-
10,4 kg:n huuhtoutuma hehtaarilta. Pitoisuudet olivat perusjakson syksyllä erit
täin korkeita, lähes 30 mg l. Kokonaistypen pitoisuudet olivat pienimmillään 2-3
mg l’ talvella sekä keväällä. Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli erittäin suuri.
Nitraaffi-nitriiffitypen keskimääräiset pitoisuudet vaihtelivat eri ruuduilla 1,2-
2,9 mg 1-. Tästä seuraisi kahdensadan millimetrin valunnalla vuositasolla 2,4-5,8
kg:n huuhtoutuma hehtaarilta. Nitraaifipitoisuudet olivat jakson alussa syksyllä
korkeita, lähes 10 mg 1-’ (kuva 20). Talvella ja keväällä pitoisuudet olivat pienem
mät, ajoittain alle 1 mg l-. Perusruutujen keskimääräiset pitoisuudet olivat lähes
samat kuin kaikkien ruutujen keskimääräinen pitoisuus (taulukko 10).
Nitraaffl-nitriiffitypen osuus kokonaistypestä vaihteli eri ruuduilla keskimää
rin 33-55 %. Syksyllä ja talvella sen osuus oli noin puolet kokonaistypestä ja ke
väällä noin 25-30 %.
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Kuva 20. Muokkauskerroksen valunnan nitraatti-nitriittityppipftoisuus perusjaksolla 89-90 eri
koeruuduilla.
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Taulukko 10. Muokkauskerroksen (0-30) valunnan valuntapainotteinen kokonaistypen (N,) ja nitraatti-nitriittitypen
(N03-N) pitoisuus mg ja nitraatti-nitriitin osuus (NO3 %) kokonaistypestä perusjaksolla 89-90 eri vuodenaikoina
()perusruudut).
Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
N03-N NO, % N03-N NO3 % N, N03-N NO3 % N03-N NO3 %
1 12,05 4,67 38,7 4,61 1,62 56,9 5,12 1,77 34,6 5,04 2,46 48,8
2 10,27 6,89 67,1 5,13 3,05 59,5 4,66 1,79 38,4 5,21 2,87 55,2
3) 14,71 3,61 24,5 3,61 1,86 51,4 4,20 1,15 27,4 4,1? 1,73 41,5
4 - -
- 3,46 1,69 48,7 4,14 1,15 27,9 3,70 1,50 40,4
5 - -
- 4,86 1,71 35,1 4,64 1,34 28,9 4,82 1,56 32,6
6 - -
- 3,61 1,35 37,4 3,89 1,20 30,9 3,72 1,29 34,7
7 8,23 6,40 77,5 4,32 2,56 59,1 4,39 1,35 30,8 4,39 2,28 50,7
8 5,57 3,42 61,5 4,12 2,06 50,0 4,04 1,15 28,4 4,11 1,80 43,8
9
- - - 2,73 1,1? 46,7 4,27 0,97 22,6 3,17 1,16 36,7
10) 11,13 7,26 65,2 3,89 1,76 45,3 5,58 1,38 24,8 4,62 1,80 39,0
Keskimäärin
Kaikki 10,33 5,38 55,7 4,03 1,99 49,0 4,49 1,33 29,5 4,30 1,85 42,3
Perusruudut 12,92 5,44 44,9 3,75 1,81 48,4 4,89 1,27 26,1 4,40 1,77 40,3
Typen kalibroinfimalieihin sisältyy hajonnoista johtuen suurta epävarmuutta. Pe
rusjakson havainnoista lasketuissa malleissa vakiotermin arvo poikkeuksetta kas
voi suureksi suhteessa pitoisuuksien keskiarvoon. Suuri vakiotermin arvo taas
muuttaa vastaavasti kulmakerrointa. Koska teoriassa vakiotermin pitää olla nolla,
pienillä ja suurifia pitoisuusarvoifia maifi laskisi huomattavan vfrheeffisen lasken
naifisen pitoisuuden.
Tästä syystä kalibrointimaffien vakiotermi asetettiin nollaksi. On mahdollis
ta, että typen kierto olisi ollut en koemuduifia hiukan eri vaiheissa ja pitoisuuksien
vaihtelu myös ajallisesti erilaista. Tämä saattaisi selittää joitakin yksittäisiä poik
keavia havaintoja. Keskimäärin havainnot suuresta hajonnasta huolimatta muo
dostavat hyvin samanlaisen kausivaihtelun ja oletus regressiosuoran kulkemises
ta origon kautta on siten perusteltu (ifite 2).
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Viljelykäsittelyjen vaikutukset
koejaksoilla
OOOOOOOOOOOOOOO..........OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Valuntaan vaikuttavia maanpinnan ja muokkauskerroksen ominaisuuksia ovat mm.
maan rakenne ja huokosten määrä, maanpinnan karkeus, kojuujätteiden ja kasvil
lisuuden määrä. Erilaiset viljely- ja muokkauskäsittelyt muuttavat juuri näitä omi
naisuuksia. Siten käsittelyjen seurauksena maaprofiilin läpäisevyysominaisuudet
voivat muuttua, veden virtausnopeus maan pinnalla voi muuttua tai jopa lumen
sulaminen voi nopeutua tai hidastua. Muokkauskerroksen valunnassa eri viljely
käsittelyjen vaikutukset tulevat esille määrän muutoksina, valunnan ajallisen ja
kauman muutoksina tai pinta- ja jankkokerroksen valuntasuhteen muutoksina.
Eri vuosina käsifielyjen vaikutukset saattavat vaihdella. Esim. syysviljojen
orastuminen ja oraan tiheys voivat olla hyvin erilaisia. Sänldpelloilla korjuujättei
den määrä saattaa pysyä suhteellisen samanlaisena vuodesta toiseen, mutta kesän
sääolojen seurauksena maan halkeilu voi vaihdella huomattavasti, mikä vaikuttaa
alkusyksyllä sekä valuntasuhteisin että pitoisuuksiin. Maanmuokkaus taas koh
distuu voimakkaana maan pintakerrokseen ja se muuttaa muokattavan kerroksen
tilaa ja maanpinnan karkeutta. Maan kosteudella muokkausifianteessa voi olla
suuri vaikutus lopputulokseen.
Kun kuormitus lopulta muodostuu valunnan määrästä ja veden mukana kul
keutuvien kuormittavien aineiden pitoisuuksista, näitä molempia tarkastellaan
tässä luvussa erillisinä ilmiöinä. Tämä helpottaa arvioimaan eri käsittelyiden kuor
mituseroja ja sen ajoittumista erilaisiin hydrologisin ifianteisiin.
5.! Muokkauskerroksen valunta
Syysvehnällä muokkauskerroksen valunta oli keskimäärin 208 mm koejaksoa koh
den (taulukko 11). Eri koejaksoifia valuntojen määrä oli perusruuduffla hyvin sa
manlainen kolmatta jaksoa (92-93) lukuun ottamatta, jolloin valunta jäi runsas 50
mm muita jaksoja pienemmäksi. Ensimmäisellä koejaksolla (90-91) syksyn valun
ta oli vähäistä ja toisesta koejaksosta lähtien tätä runsaampaa. Talvikauden valun
ta oli koko ajan poikkeukseffisen runsasta. Leutojen talvien vuoksi varsinaiset ke
vätvalunnat jäivät pieniksi. Runsaita kevätkauden valuntoja esiintyi toisella koe-
jaksolla. Talvi- ja kevätkauden valunnat olivat keskimäärin yhtäsuuret ja syysva
lunnat tätä pienemmät.
Muokkauskerroksen ylemmän tason (0-10) valunnan osuus koko muokkaus
kerroksen valunnasta talvella oli huomattavasti suurempi kuin syksyllä. Myös
keväällä runsaiden valuntojen aikana ylemmän kerroksen osuus oli merkittävä.
Pintavaluntojen runsastuessa ne nopeasti noroutuvat, lähinnä keväisin lumen su
lantavaiheessa. Syysvehnällä valunnasta tuli muokkauskerroksen ylemmästä pin
takerroksesta keskimäärin 67 % (taulukko 11). Tämä onkin luonnoifinen seuraus
lyhyeksi jäävästä valuntajaksosta, jolloin pellot ovat kenttäkapasiteeffissa tai täy
sin vedellä kyllästyneitä. Eri jaksot poikkesivat tässä suhteessa melko vähän toi
sistaan.
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Taulukko II. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunta (q mm), kausivalunnan osuus (q, ¾) koejakson valunnasta ja
ylimmän pintakerroksen valunnan (0-10 cm) osuus (q010 %) muokkauskerroksen valunnasta eri koejaksoilla ja vuoden-
aikoina syysvehnällä (peruskäsittely).
Koejakso Perus- Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 13-10.5 Koko jakso
ruutu q mm q % q010 % q mm q2 % q10 % q mm % q010 % q mm
Koejakso 90-91
Syysvehnä 3 19 8 24 139 62 61 6? 30 53 225 56
Syysvehnä 10 18 7 58 164 6? 9? 62 16 88 244 92
Keskiarvo 19 8 41 152 65 79 65 28 ii 235 74
Koejakso 91-92
Syysvehnä 3 54 25 17 68 32 68 92 43 57 214 50
Syysvehnä 10 66 26 34 86 33 96 105 41 59 25? 65
Keskiarvo 60 26 26 77 33 82 99 42 58 236 58
Koejakso 92-93
Syysvehnä 3 48 35 22 38 28 72 50 37 59 136 49
Syysvehnä 10 58 35 42 48 28 96 62 3? 65 168 66
Keskiarvo 53 35 32 43 28 84 56 37 62 152 58
Koejakso 93-94
Syysvehnä 3 71 38 71 55 29 92 62 33 55 188 72
Syysvehnä 10 82 36 80 52 23 95 94 41 74 228 81
Keskiarvo 77 37 76 54 26 94 78 37 65 208 77
Koejaksojen keskiarvo 52 26 44 82 38 85 75 36 64 208 67
5.1.1 Valunta eri kösittelyissö
Käsittelyjen vaikutuksia valunnan määrään arvioiffin havaittujen ja laskennallis
ten valuntojen suhdelukuina (liite 4). Kahden perusruudun valunnoista laskettu
jen suhteeffisten valuntojen ero on pieni, 0,01-0,1 yksildcoa Lyhyen aikavaim tar
kastelussa poikkeamat kuitenkin kasvavat lama johtuu valuntahavarntojen va
haisyydesta, jolloin pienikin virhe valunnan mittauksessa aiheuttaa laskennaifi
seen valuntaan voimakkaan suhteellisen muutoksen
Kasittelyjen seurauksena koeruutujen valunnan jakaumat poikkesivat syys
vehnan valunnan jakaumasta (lute 3) Rinteen suuntainenkynto naytta;silisaavan
syyskauden valunnan osuutta ja vahentavan talvikauden valunnan osuutta syys
vehnaan nahden Sangessa ja sankimuoldcauksessa syysvalunnan osuus nayttalsl
olevan suurempi, talvivalunnan osuus pienempi ja kevatvalunnan osuus taas suu
rempi kuin syysvehnalla Poil&taisessa kynnossa syksyn ja talven valuntojen osuus
on pienempi ja kevätvalunnan osuus suurempi kuin syysvehnällä. Poikittain kyn
netystä maasta valunta näyttäisi tulevan vilveellä syysvehnään nähden.
Sängessä muokkauskerroksen valunta oli useimmiten hiukan pienempi kuin
syysvehnässä (kuva 21), erityisesti talvijaksoifia. Kevätjaksolla sängessä muokka
uskerroksen valunta oli samaa tasoa kuin syysvehnässä. Kolmannella koejaksolla
sängessä muokkauskerroksen suhteellinen valunta oli selvästi syysvehnän valun
taa suurempi. Tämä ero ilmeisimmin johtui syysvehnäruutujen erittäin hyvästä
orastumisesta, jolloin tiheä kasvusto pienensi pintavalunnan määrää. Muifia jak
soifia erot olivat varsin pienet.
Sänkimuokkauksessa muokkauskerroksen valunta oli kahdella ensimmäisel
lä koejaksolla samaa tasoa ja kahdella seuraavalla koejaksolla suurempi kuin syys
vehnalla (taulukko 12) On ilmeista, etta joustopuklaakeella tehdyssa matalassa
sanlumuokkauksessa maan pmnalle jaa hienojakeista maa-amesta, joka helposti
liettää maan huokoset vettä läpäisemättömäksi. Toisaalta maanpinnan karkeus ei
ole riittävää hidastamaan veden virtausnopeutta varsinkin, kun pellon pintakalte
vuus on suuri. Kolmas sänkiinuokatun koeruutujen potenfiaalisesti pintavaluntaa
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lisäävä tekijä on kasvilhisuuden puuttuminen tai vähäisyys maanpinnalla. Tämä
näkyykin kolmantena koevuonna, jolloin syysvehnäruuduilla oli tiheä oras ja sa
manaikaisesti sänkimuokkaus oli tehty liian voimakkaana. Tuolloin sänkimuoka
tuifia koeruuduilta muokkauskerroksen valunta oli kaksinkertainen suhteessa syys
vehnään. Neljännellä koejaksolla valunta oli 20-30 % suurempi kuin syysvehnällä.
Sänkimuokkauksessa ruudulla 2 ensimmäisen koejakson keväällä (90-91) va
lunta oli kaksinkertainen, toisen Jakson (91-92) talvella nelinkertainen Ja edelleen
saman Jakson keväällä lähes kaksinkertainen toisen sänkimuokkausruudun (ruu
tu 7) valuntaan nähden (ffite 3). Tämä ylimääräinen valunta tuli viereiseltä poikit
tain kynnetyltä ruudulta, eikä ole siten todeffista sänkimuokkauksesta johtuvaa
valunnan lisäystä. Taulukon 12 suhteeffisissa valunnoissa tämä virhe on otettu huo
mioon (vrt. liite 4). Muilla jaksoifia ruutujen 2 ja 7 valunnat olivat samanlaiset.
Poildttaisen kynnön vaikutus muokkauskerroksen valuntaan on erittäin suu
ri. Muokkauskerroksen valunta pieneni kolmena koevuonna yli 50 % ja yhtenä
koevuonna noin 30 % syysvehnään nähden. Valunnan väheneminen muokkaus
kerroksessa johtuu veden padottumisesta kyntövifiujen taakse, jolloin vedelle jää
enemmän aikaa suotautua maahan. Kyntöviiluilla on vettä padottaessaan voima
kas veden virtausta ohjaileva vaikutus, mikäli kyntösuunta poikkeaa vähänkin
korkeuskäyrän suunnasta. Tämä tuli esffle ajoittain kasvaneena valuntana koeruu
dulla 2. Käytännön oloissa ilmiö aiheuttaa valunnan kerääntymisen notkopaikkoi
hin, jolloin valunta purkautuu kyntöviilujen yli edeten vähitellen koko kaltevan
pellon osan yli. Ilmiö ja sen haitat riippuvat kaltevuudesta ja pintavalunnan mää
rästä.
Huomattavaa poildttaisessa kynnössä oli se, että valunnan huiput pieneni
vät, pienet valunnat jäivät ajoittain kokonaan pois Ja valunnat tapahtuivat eri ai
kaan. Tämä lienee tyypillistä poildttain kynnetyn pellon pintavalunnalle.
Vaikka muokkauskerroksen valunta poikittain kynnetyssä maassa pienenee
erittäin paljon, ei kokonaisvalunnan (pinta-, pintakerros- Ja salaojavalunta yhteen
sä) määrä juurikaan muutu. Syksyllä ja keväällä haihdunta on pieni ja kokonaisva
lunnan väheneminen edellyttäisi Juuri haihdunnan merkittävää kasvua. Käytän
nössä muokkauskerroksen valunnasta pois oleva valunta lisää salaojavaluntaa.
Rinteen suuntaisesti kynnetyllä koeruudulla muokkauskerroksen valunta oli
hiukan pienempi kuin syysvehnäruuduilla. Muokkauskerroksen valunnan vähe
neminen johtui ilmeisesti virtausnopeuden pienenemisestä kyntövifiujen alla.
Kolmannella koejaksolla (taulukko 12) valunta oli kuitenkin syysvehnää suurem
pi. Neljännen koejakson syksyllä ja talvella valunta jäi myös pienemmäksi (ifite 4).
Keväällä ao. ruudulla keräimistä havaintokoppiin johtavien pufiden jäätyminen
esti kevään valunnan mittaamisen.
Suojakaistalla muokkauskerroksen valunta oli syysvehnää pienempi. Ero oli
kuitenkin pieni. Suojakaistan valunta hidastui ilmeisesti kaistan tiheässä timotei
kasvustossa.
Taulukko 12. Viljelykäsittelyjen suhteellinen valunta eri koejaksoilla
Käsittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sänki 0,81 0,84 1,54 0,76 0,99
sänkimuokkaus 1,05 1,07 1,99 1,27 1,34
suojakaista - 0,87 0,76 0,86 0,83
poikittainen kyntö 0,45 0,49 0,76 0,36 0,51
rinteen suuntainen kyntö 0,82 0,92 1,23 - 0,99
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5.1.2 Valunnan poikkeamat
Valuntojen poikkeavia havaintoja tutidifiin koko aineiston perusteella vertaamal
la perusjakson ja koejaksojen havaintosaijoja kerranteiden yli. Tarkastelussa arvi
oiffln yksittäisten poikkeavien havaintojen merkitystä valuntojen määrään ja kä
sittelyjen vaikutuksfln. Menetelmä on sama kuin kalibroinfimalleja laskeifaessa.
Tässä kerranteiden vertailussa perusjakson ja koejaksojen aineistojen tulee muo
dostaa yhtenäinen hajontakuvio, josta poildceamat selvästi erottuvat.
Syysvehnäruuduffle (3ja 10) perusjakson havainnoista (n=28) lasketussa reg
ressiomaffissa kulmakerroin on pienempi kuin koejakson (n=84) maifissa (kuva
22). Maffien kulmakertoimien kuitenkin pitäisi olla samat. Ero johtuu pääosin pe
rusjaksolla esiintyneestä valunnan vajauksesta mudulla 3. Tämä näkyy perusjak
son valuntahavaintojen osittaisena sijoittumisena hajontakuvion alareunaan, mikä
pienentää mallin kulmakerrointa. Myös koejaksoifia esiintyi valunnan kokoami
sessa ajoittaisia häiriöitä. Vuoden 1994 maaliskuussa viikon pituisella jaksolla ruu
dulta 3 tuli valuntaa vain 0,2 mm, kun ruudulla 10 valunta oli 37 mm.
Käytettäessä ruudulla 3 perusjakson valuntana täydennettyä valuntaa, tulee
ruutuparien malli (0,911
.
-0,5) lähes samaksi kuin kuvan 22 koejaksojen malli
selitysasteen pysyessä lähes ennallaan (r2 = 0,955). Jos koejaksojen havainnoista
hylätään kaksi poikkeavaa havaintoa vuoden 1994 maaliskuulta, tulee koejakson
malli (0,909 q0 -0,2) käytännöifisesti katsoen samaksi kuin em. perusjakson malli
(r2 = 0,946). Tästä voidaan päätellä, että perusniuduifia valunta muutamaa poik
keavaa havaintoa lukuunottamatta oli hyvin samanlaista.
Perusjaksolla ruudulla 4 esiintyneet valunnan mittausongelmat näkyvät ruu
tuparien 4 ja 8 (so. sänkiruudut) hajontakuviossa. Perusjakson havainnot poikkea
vat täysin koejaksojen havainnoista. Edelleen koejaksoifia valuntojen kokoami
sessa oli ajoittaisia ongelmia, mikä pienensi ruudun 4 valuntaa (ifite 3). Ensimmäi
seltä ja toiselta koejaksolla on kaksi poikkeavaa havaintoa, joita vastaavat valun
nat olivat ruudulta 8 yhteensä 53 mm ja ruudulla 4 vain 16 mm. Vuoden 1994 maa
liskuulle ajoittuu kaksi koejakson poikkeamaa. Tuolloin ruudulta 8 mitattiin va
luntaa 2$ mm, kun ruudulta 4 ei valuntaa tullut lainkaan.
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Kuva 22. Muokkauskerroksen valunnan vaihtelu eri ruuduilla (kerranteilla) perus-ja koejaksoilla (95 %:n
Iuotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
Koejakson valuntahavainnoista (n=83) lasketun maifin selitysaste on 0,720.
Jos kaksi em. nollahavaintoa hylätään, selitysaste nousee 0,765:een. Koejakson
valuntoihin sisältyvä suuri hajonta oli osittain peräisin yksittäisistä virhehavain
noista ja osittain ruudulla 4 jaflcuneista miftausongehnista. Kun perusjakson va
lunta ruudulla 4jäi alle puoleen ruudun 8 valunnasta, ei tätä koeruutua voitu käyt
tää lainkaan valuntatarkasteluissa.
Koeruutujen 2 ja 7 (sänkimuokkausruudut) valunnan hajonta koejaksoifia
kasvoi huomattavasti perusjakson hajontaan nähden (kuva 22). Tämä johtui ruu
dulla 210 aikaisemmin mainitusta valunnan lisäyksestä ensimmäisellä ja toisella
koejaksolla. Vaikka nettoruutujen välissä oli suojaruutu, tämä ei kyennyt estä
mään ninsaamman valunnan aikaan ruudulla 1 poilättaisten kyntövfflujen pysäyt
tämää valuntaa ohjautumasta viereiselle sänkimuokatulle ruudulle. Kuvassa 22
nämä näkyvät poikkeavina havaintoina hajontakuvion alareunassa. Jos kolme
kauimmaista koejakson valuntahavaintoa jätetään pois maffista, lähenee malli
(0,743 q + 0,3) perusjakson mallia. Selitysaste (r2=0,812) jää edelleen selvästi
penisjaksoa heikommaksi.
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Valunnan mittausongelmat ruudulla 5 tulevat selvästi esffle hajontakuviossa
(kuva 22). Valunnan vajaus oli säännönmukaista. Koejaksolla hajontakuvioon vai
kuttaa ratkaisevasti poikifiain kynnettyjen ruutujen valuntojen eriaikaisuus (1 ja
5). Perusjakson valunnan vajauksen vuoksi koeruutua 5 ei voitu käyttää lainkaan
valunnan tarkasteltaessa. Toisella ja kolmannella koejaksolla ruudun 5 valunta jäi
alle puoleen ruudun 1 valunnasta (lIIte 3), mikä viittaa pysyvämpiln valunnan mit
tausongelmiin ao. ruudulla.
Rinteen suuntainen kyntö ruudu 6ja suojakaista ruudulla 9 olivat käsittelyinä
ainoastaan yhdellä koeruudulla kumpikin, joten vastaavaa tarkastelua näille
koeruuduille ei voitu tehdä.
Kerranteiden välinen tarkastelu osoittaa selvästi valunnan mittauksessa esiin
tyneet ongelmat. Perusjaksolla virheetön valunnan mittaus on kenttäkokeen kan
nalta erittäin tärkeää, koska kalibrointimallit perustuvat ko. jaksoon ja myöhem
min koejaksoifia tehtävät vertailut perustuvat näihin malleihin. Kun kalibroinfi
mallien laskenta perustuu samanhetldslln havaintopareihin, havainnot eivät saa
sisältää ylimääräistä valuntaa eikä siitä saa puuttua valuntaa. Puuttuvat havainnot
eivät vaikuta malleihin. Siten havaintojen lukumäärän suhteen vajaa havaintosar
ja ei estä mallien laskemista, jos käytettävissä olevat havaintoparit ovat virheettö
mia Taten koeruutujen 4 ja 5 hylkaammen valuntatarkastelussa on perusteltua
5.1.3 Valuntaja hydrologiset olosuhteet
Koekentän valuntaa verratifin Vihdissä olevan 12 peltohehtaarista muodostuvan
Hovin valuma-alueen valuntaan. Kun Aurajoen koekentällä mitattiin vain muok
kauskerroksen valunta, Hovissa on mitattu erikseen sekä kokonaisvalunta että
salaojavalunta. Vertailun perusteella tehtiin päätelmiä koekentän valunna edusta
vuudesta.
Koekentän perusjaksoa edelsi kuiva kesäkausi, jonka seurauksena maaprofli
li halkeifi. Syyskuussa sademäärä oli 26 mm (Turun lentoasema), lokakuussa 61 mm
ja marraskuussa 96 mm (Ilmatieteen laitos 1989). Syys-lokakuussa koekentällä
muokkauskerroksen valunta oli kuitenkin vain 1,2 mm ja marraskuussa 3,9 mm
Hovm valuma-alueella, jonka maalaji on hiesusavea ja keskikaltevuus 2,8 % (Seu
na ja Kauppi 1981), sadanta (Maasoja) oli syyskuussa 40 mm, lokakuussa 42 mm ja
marraskuussa 41 mm Myos taalla valunta alkoi hitaasti Kokonaisvalunta (pinta-,
pmtakerrosja salaojavalunta yhteensa) oli syys-lokakuussa 1,6 mm ja marraskuussa
6,9 mm Sadanta varastoitui kuivan kesan jalkeen maaperaan
Aurajoen koekentällä koko muokkauskerroksen valunnan osuus sadannasta
oli perusjaksolla 34 %, kun Hovissa kokonaisvalunnan osuus sadannasta oli 61 %
(taulukko 13). Kokonaisvalunnan (pinta-, pintakerros- ja salaojavalunta yhteensä)
osuus sadannasta on luonnoffisesti suurempi kuin pintavalunnan tai muokkaus
kerroksen valunnan osuus, mutta tässä ero on huomattavan suuri. Koejaksoifia
muokkauskerroksen valunnan osuus oli loka-huhtikuun sadannasta yli 50 %, kol
matta jaksoa (92-93) lukuunottamatta. Hovissa kokonaisvalunnan osuus sadan
nasta oli vastaavilla jaksoifia samaa tasoa eli 49-61 %.
Jos kokonaisvalunnan osuus sadannasta oletetaan Aurajoen koekentällä ja
Hovin valuma-alueella yhtä suureksi, saadaan Aurajoen koekentälle alueen sa
dannasta lasketuksi kokonaisvalunta (taulukko 13) Taman arvion mukaan sala
ojavalunnan osuus Aurajoen koekentan kokonaisvalunnasta vaihtelisi nom 5 % ta
40 % un lokakuusta huhtikuun loppuun kasittavalla jaksolla Hovm alueella vas
taavat osuudet vaihtelivat 65:stä 90 % :iln. Poikkeuksena on kuitenkin neljättä koe
jaksoa (93-94) vastaava kausi, jolloin salaojavalunnan osuus kokonaisvalunnasta
oli Hovissa vain 20 %. Tämä viittaa siihen, että valuntasuhteet voivat vaihdella
erittäin paljon en vuosina.
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Taulukko 13. Sadanta (korjaamaton), valunta ja valunnan osuus sadannasta Aurajoen koekentällä ja Hovin valuma-alu
eella.
Koekenttä/ Perusjakso koejakso II koejakso III koejakso IV koejakso
valuma-alue (16.10-SÄ) (24.9-8.4) (30.9-26.4) (15.10-26.4) (6.10-18.4)
Aurajoen koekenttä
Sadanta mm (Turun Ientokenttä)° 522 387 452 396 384
Arvioitu kokonaisvalunta mm 318 190 276 210 234
Pintavalunta mm 3) 180 235 236 152 208
osuus sadannasta % 34 61 52 38 54
Salaojavalunta mm 138 - 40 58 26
osuus kokonaisvalunnasta % 43 - 5 28 II
Hovin valuma-alue
Sadanta mm (Maasoja)’) 374 337 401 343 311
Salaoja+pintavalunta mm2 230 166 246 181 189
osuus sadannasta % 61 49 61 53 61
Salaojavalunta mm 186 08 221 159 38
8! 65 90 87 20
• 44 58 25 23 151
osuus kokonaisvalunnasta %
Pintavalunta mm (edell. erotus)
‘Ilmatieteen laitos
VETREK 1994 (julkaisematon aineisto)
3) Valunnassa perusruudun 3 korjattu valunta
Ensimmäisellä koejaksolla (90-91) Aurajoella laskennallinen kokonaisvalunta jäi
pienemmäksi kuin mitattu muokkauskerroksen valunta. Aurajoella kokonaisva
lunnan osuus sadannasta saattaakin olla suurempi kuin tasaisifia alueifia. Valunta
suhteiden voimakas vaihtelu eri jaksoifia viittaa siihen, että pintakaltevuuden kas
vaessa valunta tapahtuu ajoittain lähes pelkästään muokkauskerroksessa. Tässä
hydrologisffla tekijöifiä, esim. roudalla, sulannan intensiteeffllä ja sadannan ajoit
tumisella, on hyvin suuri vaikutus.
Koekentällä mitatuifia valunnan määrillä ei ole laajempaa yleistettävää ar
voa, vaan ne kuvaavat olosuhteittensa valuntaa, Muokkauskerroksen valuntojen
huomattava erilaisuus joifiakin koeruuduifia johtui keräinten toimintaan liittyvis
tä häiriöistä. Valunnan mittauksessa esiintyneet häiriöt painottuivat perusjaksoon.
Keräimet olivat vielä asennuksen jäljiltä löyhäsfi maassa, jolloin ohivirtaukset oli
vat mahdollisia. Tähän viittaa ruutujen 4,5 ja 9 pieneksi jääneet valunnat pemsjak
solla ja se, että viereisten ruutujen ja suoja-alueiden valunta ei kasvanut.
Kun koekentän valuntaa arvioidaan alueen hydrologisin olosuhteisiin (tau
lukko 13), voidaan koekentältä mitattujen valuntojen katsoa määräffisesfi edusta
van varsin hyvin todeffista muokkauskerroksen valuntaa. Valuntaan sisältyvästä
epävarmuudesta johtuen 10-15 % muutoksia suuntaan tai toiseen ei kuitenkaan
voida pitää todeffisina valunnan muutoksina.
5.2 Valunnan kiintoainepitoisuus
Perusruuduffla muokkauskerroksenvalunnan keskimääräinen klintoainepitoisuus
koejaksoilla oli 720 mg l (taulukko 14). Vuosittain tämä vaihteli erittäin voimak
kaasii. Kun perusjaksolla klintoinepitoisuus oli 1450 mg l’ (taulukko 8,5.40), oli se
ensimmäisellä ja neljännellä koejaksolla vain hiukan yli 400 mg 1’ ja toisella ja
kolmannella koejaksolia 915 - 1105 mg 1-’ (taulukko 14). Näin suurella pitoisuuden
vaihtelulla on erittäin suuri vaikutus vuosittaiseen eroosioon, vaikka valunnassa
ei tapahtuisikaan muutoksia.
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Taulukko 14. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kiintoainepitoisuus (mg [‘) ja sameus eri koejaksoilla ja vuoden-
aikoina syysvehnällä (peruskäsittely).
Koejakso perus- Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
ruutu ka sameus ka sameus ka sameus ka saneus
Koejakso 90-91
Syysvebnä 3 1435 530 245 145 550 495 435 365
Syysvehnä 10 1705 1890 165 125 695 675 410 395
Keskiarvo 1570 17(0 205 145 625 585 425 380
Koejakso 91-92
Syysvehnä 3 1625
- 515 - 505 - 810 -
Syysvehnä 10 2120
- 905 - 420 - 1020 -
Keskiarvo 1875
- 710 - 465 - 915 -
Koejakso 92-93
Syysvehnä 3 1225 1210 1035 1175 825 795 1020 1045
Syysvehnä 10 1490 1430 1310 1465 960 1025 1240 1285
Keskia rva 1360 1320 1175 1320 895 910 1130 1165
Koejakso 93-94
5svehnä 3 700 740 250 270 600 535 535 535
Syysvehnä 10 420 305 170 140 190 155 270 205
Keskia rva 560 525 210 205 395 345 405 370
Koejaksojen keskiarvo 1340 1185 575 555 595 615 720 640
Toimenpidejaksolla (90-94) kevään keskimääräiset klintoainepitoisuudet olivat
pemsmuduffla samalla tasolla. Syksyllä ja talvella pitoisuuden taso vaihtei enem
män kuin keväällä.Talvella pitoisuuksiin vaikuttaa maan routaisuus. Syksyllä pi
toisuudet olivat valunnan alkaessa pääsääntöisesti korkeimmillaan.
5.2.1 Kiintoainepitoisuus eri kösfttelyissö
Muokkauskerroksen ylimmän kerroksen (0-10 cm) valunnassa klintoainepitoisuu
det vaihtelivat sita enemman, nuta voimakkaammin maata oli kasitelty Alemmas
sa kerroksessa (10-30) pitoisuuksien vaihtelu oli vahaisempaa kuin pintakerrok
sessa (0-10 cm) Sanluruuduifia valunnan pitoisuuden ajallinen vaihtelu pienem
huomattavasti verrattuna syysvehnaruudun (peruskasittely) vaihteluun Vaikka
vaihtelua en vuodenaikoma esnntyikmn, korkeat kuntoa;nepitoisuudet puuttuivat
kokonaan (kuva 23), mika oleellisesti pienensi valunnan keslumaaraisia pitoisuuksia
sangella (hite 5)
Sängellä kiintoainepitoisuuden muutosta kuvaavat suhteeffiset pitoisuudet
ovat kaikilla koejaksoifia pienemmät kuin syysvehnällä (taulukko 15). Koejakso
jen keskimääräinen suhteellinen pitoisuus sängellä oli 0,46. Suhteellinen pitoisuus
eri jaksoifia vaihteli varsin vähän. Keskimääräinen kiintoainepitoisuus aleni sän
gellä voimakkaasti, kun korkeita ka-pitoisuuksia ei valunnassa esiintynyt (kuva
23).
Sänkinuokkausruuduilla valunnan kiintoainepitoisuudet poikkesivat vertai
lutasostaan vähän ja pitoisuuksien vaihtelu oli hyvin samanlaista kuin syysveh
nällä. Koko koejakson keskimääräinen suhteellinen pitoisuus sänkimuokkaukses
sa oli 0,99 (taulukko 15) Tassa nakyy kuitenkin voimakkaasti kolmannen koejak
son vaikutus, jolloin keskimaaramen kuntoamepitoisuus sankimuokkauksessa oli
40 % korkeampi kum syysvehnalla Kahdella koejaksolla pitoisuudet olivat 30 %
vertailutasoaan pienempiä. Syksyllä valunnan alkaessa pitoisuudet olivat usein
vertailutasoa korkeampia.
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Taulukko 15. Viljelykäsittelyjen suhteellinen
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Kuva 23. Valunnan laskennallinen ja havaittu kiintoainepitoisuus eri käsittelyissä.
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Poildttain kynnetyillä ruuduifia klintoainepitoisuudet poikkesivat vertailu
tasostaan vahan Koko koejakson keskimaarainen suhteellinen kuntoamepitoi
suus oli 1,06 Ruutujen vahula oli en jaksoilla eroja, mika saattaa kuvata poiluttai
sen kynnetyn pellon todellisuutta. Poildttain kynnetyillä ruuduifia valuntaan si
saltyi enaikaisuutta, mika ilmeisesti vaikutti myos valunnan pitoisuuksnn Toi
saalta myös pintavalunnan purkautumistavasta riippuen pitoisuudet voivat vaih
della huomattavasti paikan suhteen.
Rinteen suuntaisesti kynnetylla koeruudulla valunnan knntoamepitoisuudet
olivat korkeimmat Vaikka pitoisuudet olivat ajoittain samalla tasolla kuin syys
vehnalla, ei se sanottavasti vahentanyt korkeiden p;to;suuksien merkitysta vuosi
tasolla Keskimaaramen suhteellinen kimtoainep;toisuus kolmella ensimmaisella
koejaksolla rinteen suuntaisessa kynnossa oli 1,8 Neljannella koejaksolla koeruu
dun valuntaa ei saatu mitatuksi ilmeisesti putkien jaatymisen vuoksi, joten ana
lyysejä ei voitu tehdä ko. Jakson keväällä.
Suojakaistan (nurmikaista) lapi tulevan valunnan kimtoainepitoisuus vaihte
ii samaan tapaan kuin sänkimuduifia. Korkeat kiintoainepitoisuudet puuttuivat
kokonaan, vaikka kaistan yläpuolisella koeruudulla käsittelynä oli syysvehnä.
Keskimaaramen suhteellinen pitoisuus oli suojakaistalla oli 0,47 Ensimmaisella
koejaksolla suojakaistaa ei oltu vielä perustettu.
Eri käsittelyjen mahdoffiset erot pintavalunnan klintoainepitoisuudessa ko
rostuvat silloin, kun olosuhteet suosivat eroosiota Suuret erot en kasittelyjen va
lillä on tyypillisesti hetldttäisiä ja lyhytaikaisia. Pitoisuuksien erot tulevat esille
molempien kerrosten valunnan pitoisuuksissa Muutos on kuitenkin suurempi ylem
man kerroksen pitoisuudessa Olosuhteissa, joissa valunnan kuntoamepitoisuu
det ovat matalia, kasittelyjen valiset erot pienenevat tai haviavat kokonaan
5 2 2 Kiintoainepitoisuuden poikkeamat
Valunnan klintoainepitoisuuden poildceamia tutldifiin samalla tavalla kuin valun
nan poikkeamia kerrannepareittain perusjakson ja koejakson hajontakuvioiden
poikkeamina. Myös tässä arvioidaan pelkästään poikkeavien havaintojen vaiku
tusta tuloksiin.
Syysvehnäruuduilla (3 ja 10) klintoainepitoisuuden aJaifinen vaihtelu oli kes
kenään samanlaista koko kenttäkokeen ajan. KoeJakson havainnoista lasketussa
regressiomalhssa kulmakerrom on vahan suurempi kuin perusjakson mallissa
KoeJakson mallin heikompi selitysaste Johtuu pääasiassa yhdestä toisen koejak
son maaliskuulle ajoittuvasta havainnosta. Sitä vastaavat valunnat olivat 3 mm
mudulla 3 ja 5 mm ruudulla 10, mikä on koeJakson valunnasta alle 2 %. Jos havainto
jatetaan mallista pois, mallin sehtysaste (r2) kasvaa 0,911 een ja itse malli (0,718 S(,
+ 154) on hyvin lahella perusjakson mallia
Ruutupareifia 4ja 8 (sanlaruudut) kuntoamepitoisuuden ajailmen vaihtelu oli
keskenaan samanlaista kaikilla jaksoifia Koejaksolle laskefim mallin kulmaker
rom on hiukan suurempi kuin perusjakson mallissa kuvassa 24 Mallien selitysas
teet ovat korkeat Ruutujen valinen ero pysyy lahes ennallaan perusjaksolta koejak
soille, vaikka kulmakerroin kasvaakin vahan koejakson mallissa
Ruutupareilla 2ja 7 (sankimuokkausruudut) kimtoamepitoisuuden poikkea
mat kasvattavat koejakson regress;omallissa kulmakerrom perusjakson malliin
nahden (kuva 24) Poikkeavia havaintoja on nelja Kaksi kauiminaista havamtoa
ovat ensimmaisen koejakson syys-lokakuun vaihteesta ja rinta vastaavat valun
nat ovat molemmilla mudmfla alle 0,5 mm Kaksi muuta poikkeamaa ovat kolman
nen koejakson joulukuulta ja nuta vastaavat valunnat ovat yhteensa 12 mm mu
dulla 2 ja 11 mm mudulla 7 Tama on 4,5 % ko koejakson valunnasta
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Kuva 24. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuuden vaihtelu koeruuduilla (kerranteilla) perus- ja
koejaksoilla (95 %:n Iuotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
Ruutujen 2 ja 7 poildceavista pitoisuushavainnoista kaksi liittyy heti toteute
tun käsittelyn (sänl& uokkaus) jälkeen alkavaan valuntaan ja niiden merkitys
kuormitusta laskettaessa on lähes olematon. Kaksi muuta havaintoa, joiden abso
luufflset arvot ovat molemmilla niuduifia lähes samat, saattavat olla oikeita ha
vaintoja. Tämä merkitsisi sitä, että perusjaksolla ruudulla 2 klintoainepitoisuudet
olisivat olleet systemaattisesti liian pieniä. Jos kaksi kauimmaista koejakson ha
vaintoa jätetään regressionmallista pois, se (0,880 57 + 2$) lähenee perusjakson
mallia, mutta jää edelleen penisjakson maffista poikkeavaksi. Tämä koejakson ja
perusjaksojen ero kerranteiden välillä vaikuttaa tulosten luotettavuuteen.
Ruuduilla 1 ja 5 valuntojen klintoainepitoisuuksissa oli perusjaksolla huo
mattava tasoero, mikä näkyy perusjakson regressiomallin kulmakertoimesta (kuva
24). Mallin selitysaste on kuitenkin korkea, mikä osoittaa, että ruutuparien ajaifi
nen vaihtelu oli perusjaksolla samanlaista. Koejaksojen kaikista havainnoista kuusi
poikkeaa huomattavasti perusjakson havainnoista. Tämä näkyy kuvan 24 hajon
takuviossa. Poikkeamat jakaantuvat tasaisesti eri koejaksoffle. Ensimmäisen koe
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jakson lokakuulle ajoittuvan poilckeaman valunta oli alle 2 mm, toisen koejakson
marraskuulle ajoittuvien poikkeamien valunta 13 mm ja neljännen koejakson ke
vääseen ajoittuvien poildceamien valunta 4,5 mm. Valuntojen osuus ensimmäisellä
jaksolla oli alle 2 % ja toisella ja neljännellä koejaksolla n. 10 % ao. jaksojen koko
naisvalunnoista.
Poikkeamat johtuvat ilmeisesti poildttain kynnettyjen koeruutujen valunnan
luonteesta. Valunta on padottumisen vuoksi ajoittaista ja ruutujen välillä hyvin
eriaikaista. Jos mainitut kuusi havaintoa jätetään regressiomaffista pois, lähenee
maffi (0,425 s5 + 130) perusjakson mallia.
Jos koeruuduilta mitattu valunta on vain osa todeffisesta valunnasta, se saat
taa vaikuttaa valunnan pitoisuuksien ajaffiseen vaihteluun. Kun pitoisuuksien ajal
linen vaihtelu oli suurta, pienet satunnaiset pitoisuuksien poikkemat peittyvät tä
hän. Käytännössä ohivalunnassa mahdoffisesti tapahtunut kilntoaineksen erottu
minen lienee kuitenkin ollut niin vahaista, eifa imttaukseen tullut valunta oli pitoi
suudeltaan samanlaista kuin mittaamaifa jäänyt valunta (ruudut 4 ja 5).
Vaikka tämä tarkastelu osoiffi joukon poikkeavia havaintoja, ne jakaantuvat
tasaisesti eri koejaksoille. Ne vaikuttavat lopuffislln tuloksiin vain yksittäisinä
havaintoinaja siten niiden vaikutus ei ole suuri. Kun perusjaksolla ei ollut merkit
täviä poikkeamia, perus- ja koeruutujen välisiin kalibrointimalleihin sisältyvä vir
he jää pieneksi. Lopputuloksin sisältyvä kokonaisvirhe tulee lähinnä koejakson
poildceavista havainnoista.
5.3 Valunnan fosforipitoisuus
Perusruuduilla muokkauskerroksen valunnan keskimaaramen partikkehfosfonn
pitoisuus oli 1,24 mg 11 Vuosittain se vaihteli enftam voimakkaasti Kun perusjak
solla sen keskimaarainen pitolsuus oli 2,6 mg 11, se vaihteli koejaksoilla 0,56-2,1
mg 11 (taulukko 16) En jaksojen keskimaaraisten pitoisuuksien ero oli suunmmil
laan nelinkertainen eli suurempi kum knntoamepitoisuudessa
Taulukko 16 Huokkauskerroksen valunnan partikkelifosforin (P) ja liukoisen fosforin (DRP) pitoisuus (mg 1) ja
DRP n osuus kokonaisfosforista (DRP,) eri vuosina ja vuodenaikoina syysvehnalla (peruskasittely)
Koejakso Perus- Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 13-10.5 Koko jakso
ruudut P DRP DRP P DRP DRP P DRP DRP P DRP DRPpart part
Koejakso 90-91
Syysvehnä 3 2,6! 0,34 II,?
Syysvehna 10 3,23 033 93
Keskiarvo 292034105
Koejakso 91-92
Syysvehnä 3 2,90 0,32 10,0
Syysvehnä 10 3,70 0,32 7,9
Keskiarvo 3300,32 90
Koejakso 92-93
Syysvehnä 3 244 037 130
Syysvehna 10 2,95 0,34 103
Keskiarvo 2,70 036 II?
Koejabo 93-94
Syywehnä 3
Syysvehna 10
Keskiarvo
Koejaksojen
keskiarvo 2,42 0,34 16,0 1,05 0,20 22,0 0,91 0,23 22,0 1,24 0,23 19,0
Suomen ympädstö 285 0
061 0,15 199 081 0,23 224 084 0,19 187
0290,12 30,0 107026 195 0,70 0,17 198
045 014 250 094 025 210 077 018 193
082 0,27 248 076 0,21 21,7
149 0,24 138 064 018 219
1,16 0,26 193 070 0,20 218
2,06 0,23 9,9
250 0,22 82
2,28 0,23 9!
1,05 033 236 037 014 275
0,47 0,31 396 023 015 399
0,76 0,32 31,6 0,30 0,15 33,7
135 026 159
1,71 0,23 12,0
153 025 140
1,93 0,27 12,5
228 0,27 105
2,11 0,27 11,5
0,80 026 24,8
0,32 0,20 388
0,56 0,23 31,8
1,36 0,23 14,3
ISO 0,23 135
143 023 139
0,89 0,30 25,5
024 014 367
0,57 0,22 3!,!
Koejaksojen keskimääräinen DRP-pitoisuus perusruuduila oli 0,23 mg 1. Eri
koejaksoilla pitoisuudet olivat hyvin samanlaiset. Kun perusjaksolla pitoisuus oli
0,38 mg 1-’, se vaihteli koejaksoila 0,18-0,27 mg 1’. Ensimmäisellä koejaksolla (90-
91) muita jaksoja pienempi DRP-pitoisuus aiheutui talven runsaasta valunnasta,
jolloin pitoisuudet olivat hyvin pieniä. Syksyllä pitoisuudet olivat korkeammat
kuin keväällä, mutta kuitenkin kaikilla koejaksoifia hyvin samanlaiset.
DRP:n osuus kokonaisfosforista oli keskimäärin 19,0 %. Perusjaksolla DRP:n
osuus oli 13,0 %. Koejaksoffla se vaihteli 11,0-32,0 % :iin. Neljännellä koejaksolla
(93-94) korkea DR?:n osuus johtui lähinnä toisen pemsruudun oleellisesti pienem
mästä kiintoainepitoisuudesta, jonka seurauksena partikkelifosforin pitoisuus oli
myös pienempi. Kun DRP pysyi muuttumattomana, sen osuus kasvoi merkittäväs
ti.
Partikkelifosforin pitoisuudet olivat ajoittain myös talvella erittäin korkeita.
Kolmannella koejaksolla (92-93) se oli 2,3 mg l, kun ensimmäisen ja neljännen
koejakson talvella pitoisuudet olivat 0,30-0,45 mg l. Vaihtelu noudaffi tarkasti
klintoainepitoisuuden vaihtelua. Siten partikkelifosforille oli myös tyypillistä voi
makas vuodenaikaisvaihtelu. Myös DRP-pitoisuudet vaihtelivat hiukan eri vuo
denaikoina.
Muokkauskerroksen alemman ja ylemmän kerroksen DRP-pitoisuudet olivat
lähes samoja lukuunottamatta sänkeä ja sänkimuokkausta. Näissä käsittelyissä
alemman kerroksen pitoisuus oli jonkin verran korkeampi kuin pintakerroksessa.
5.3.! Fosforipitoisuus eri käsittelyissä
Viljelykäsittelyjen vaikutus muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoi
suuksin oli huomattavaa (kuva 25). Sänkivaihtoehdossa koejaksojen keskimää
räinen suhteellinen pitoisuus oli 0,47 (taulukko 17). Kolmas koejakso (92-93) oli
poilckeukseffinen, jolloin suhteeffinen pitoisuus oli 0,65. Tämä ilmeisimmin johtui
erittäin hyvästä syysviljan oraasta, jolloin syysvehnältä kuormitusta tuli keski
määräistä vähemmän. Partikkelifosforin pitoisuuden muutokset pintavalunnassa
olivat samanlaiset kuin kiintoainepitoisuuden muutokset.
Sänkimuokkauksessa koejaksojen suhteellinen partikkelifosforin pitoisuus
oli 1,18. Par%kkelifosforin suhteeffiset pitoisuudet olivat suuremmat kuin kilntoai
nepitoisuudet. Tämä saattoi johtua eroosion selekifivisyydestä. Kun käsittely teh
ifin joustopilkkidäkeellä matalaan, maan pinnasta mahdoffisesfi eroidoitui run
saammin hienoa maa-ainesta. fosforia on hienossa maa-aineksessa suhteellisesti
enemmän kuin koko muokkauskerroksessa.
Rinteen suuntaisesti kynnetyllä koeruudulla partikkelifosforin pitoisuudet
kasvoivat ajoittain yli kaksinkertaiseksi suhteessa syysvehnään. Kolmen koejak
son keskimääräinen suhteeffinen pitoisuus oli 2,03. Myös tässä partikkelimaisen
fosforin suhteellinen pitoisuus oli korkeampi kuin kiintoaineksella, mikä viittaa
eroosion selekifivisyyteen.
Poikittain kynnetyllä koeruudulla partikkelifosforin suhteeffiset pitoisuudet
olivat samaa tasoa kuin syysvehnällä tai jopa hiukan pienempiä. Koejaksojen kes
kimääräinen fosforin suhteeffinen pitoisuus oli 0,96. Eri koejaksoifia pitoisuudet
vaihtelivat hiukan, mutta erot syysvehnään nähden olivat varsin pienet.
Suojakaistalla varustetun koeruudun valunnan parUkkelifosforin pitoisuu
det alenivat lähes yhtä paljon kuin sänldvaihtoehdossa. Keskimääräinen suhteeffi
nen pitoisuus oli 0,49. Erot pysyivät selvinä syksystä kevääseen. Kun koeruudulla
oli syysvehnä, siltä lähtevä valunta oli ominaisuuksitaan samanlaista kuin perus
ruutujen valunta. Pitoisuuden muutos tapahtui valunnan virratessa suojakaistalla
timotei-kasvuston läpi.
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Taulukko 17. Viljelykäsittelyjen suhteellinen partikkelifosforin pitoisuus eri koejaksoilla
Käsittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sänki 0,40 0,42 0,65 0,42 0,47
sänkimuokkaus 1,47 0,85 1,53 0,87 1,18
suojakaista
- 0,49 0,53 0,46 0,49
poikittainen kyntö 0,96 0,82 1,01 1,05 0,96
rinteen suuntainen lcyntö 2,22 2,22 1,65 - 2,03
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Kuva 25 Valunnan laskennallinen ja havaittu partikkebfosforspitoisuus eri kasittelyissa
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Kuva 26. Valunnan Iaskennallinen ja havaittu DRP-pitoisuus eri käsitteiyissä.
Ø Suomen ympäristö 285
Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuus ei alentunut eri käsittelyissä
samaan tapaan kuin esim. kiintoainepitoisuus. Sen sijaan se kohosi joissakin käsit
telyissä (kuva 26).
Sänkikäsittelyssä valunnan DRP-pitoisuus alkoi kohota heti ensimmäisenä
koevuonna, jolloin se oli runsas 10 % korkeampi kuin syysvehnällä. Toisesta koejak
sosta lähtien pitoisuudet olivat vähintään 40 % korkeammat kuin syysvehnällä.
DRP-pitoisuuden kohoaminen oli varsin voimakasta ja luonteeltaan pysyvää. Sän
gellä sen keskimääräinen suhteeffinen pitoisuus koejaksoilla oli 1,41 (taulukko 18).
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Taulukko 18. Viljelykäsittelyjen suhteellinen DRP-pitoisuus eri koejaksoilla
Käsittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sänki 1,13 1,45 1,64 1,40 1,41
sänkimuokkaus 1,62 1,62 1,76 1,49 1,62
suojakaista
- 1,20 1,12 1,09 1,14
poikittainen kyntö 1,18 1,23 1,20 1,21 1,21
rinteen suuntainen kyntö 1,20 0,94 1,07 - 1,07
Sänkimuokkauksessa DRP-pitoisuus nousi huomattavasti jo heti ensimmäisestä
koejaksosta lähtien. Sen keskimääräinen suhteeffinen pitoisuus oli koejaksoifia
1,62.
Suojakaistaruudulla valunnan DRP-pitoisuus kohosi myös, mutta kohoami
nen ei ollut yhtä voimakasta kuin sängessä ja sänkimuokkauksessa. Keskimääräi
nen DRP-pftoisuus koejaksoilla oli 1,15.
Rinteen suuntaisessa kynnössä keskimääräinen pitoisuus oli 1,07 eli se oli
jokseenkin samalla tasolla kuin syysvehnällä. Poildttain kynnetyifiä ruuduifia kes
kimääräinen pitoisuus oli 1,20 eli tämä viittaa lievään pitoisuuden kohoamiseen
suhteessa syysvelinään.
5.3.2 Fosforipitoisuuden poikkeamat
Syysvehnämuduffla partikkelifosforin pitoisuuden ajallinen vaihtelu oli hyvin sa
manlaista. Koejaksoffle lasketun regressiomallin kulmakerroin on lähes sama kuin
perusjakson havainnoista laskettm mallin kulmakerroin (kuva 27). Vakiotermit poik
keavat hiukan toisistaan, mikä näkyy mallien tasoerona. Vakiotermin arvoon vai
kuttaa kaksi koejakson poikkeavaa havamtoa Havainnot ajoittuvat ensimmaisen
koejakson joulukuulle, jota vastaava valunta oli alle 1 mm sekä toisen koejakson
maaliskuuhun, jota vastaava valunta oli 5 mm. Valuntojen osuus po. koejaksojen
valunnoista oli alle 2 %. Ilman poikkeamia koejakson maifi (0,707 . P + 282) olisi
lähes sama kuin perusjakson malli.
Koeruuduifia 4 ja 8 (sänkiruudut) partikkelifosforin vaihtelu oli samanlaista.
Koejakson havamnosta lasketun mallin kulmakerrom on perusjakson mallin kul
makerromta hiukan suurempi Hajontakuviossa ei ole poikkeavia havaintoja
Ruuduifia 2 ja 7 (sänldmuokkaus) koejakson mallissa kulmakerroin on suu
rempi kuin perusjakson mallissa. Tässä maifit poikkeavat toisistaan. Ero johtuu
partikkelifosforin kolmesta selvästi poikkeavasta havainnosta. Näistä kaksi poik
keamaa ovat ensimmäisen koejakson alusta syys-lokakuun vaihteesta. Havainto
ja vastaavat valunnat olivat alle 0,5 mm. Kauimmainen poikkeama on kolmannen
koejakson joulukuulta, jota vastaava valunta oli alle 5mm. Ilman näitä havaintoja
koejakson mallin (0,911 P7 + 140) kulmakerroin on oleeffisesti lähempänä perus-
Jakson mallia.
Ruuduifia 1 ja 5 (poilcittainen kyntö) perusjakson ja koejaksojen mallit poik
keavat toisistaan (kuva 27). Kun perusjaksolla mallin selitysaste oli korkea, se heik
keni oleeffisesti koejakson aikana. Kulmakertoimen poikkeaminen perusjakson
tilanteesta saattaisi merkitä toisen koeniudun muutosta sen aikaisemmasta käyt
taytymisessa Tassa muutos on knnteassa yhteydessa kimtoamepitoisuuden muu
tokseen. Poikkeavat havainnot ovat samat kuin klintoainepitoisuuden poilckea
mat.
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DRP-pitoisuuden vaihtelua tutkittaessa perusjakson malleihin vakiotermin
arvoksi asetettiin nolla, koska perusjaksolla pitoisuuksissa oli aJaffista vaihtelua
hyvin vähän. Muuten perusjakson ja koejakson pitoisuuksien vertailut tehtiin edellä
esitettyyn tapaan.
Ruuduifia 3 ja 10 maffit poikkeavat hiukan toisistaan (kuva 28). KoeJakson
maifin poikkeama aiheutui pääosin kahdesta selvästi poikkeavasta havainnosta.
Poilckeamat ajoittuivat ensimmäisen koejakson huhtikuulle (valunta 10 mm) sekä
neljännen koejakson huhtikuulle, Jolloin valunta oli huomattavan suuri, noin 45
mm. Neljännen koejakson suuri valunta yhdistettynä virheellisin pitoisuuksin
aiheuttaa suuren virheen ao. Jakson tuloksiin. Ilman poikkeamia koejakson mal
lissa (0,890 . DRPW + 37) vakiotermi pienenee Ja kulmakerroin kasvaa hyvin lähelle
perusjakson mallia.
Ruuduifia 4 Ja 8 perus- Ja koeJakson maifit ovat lähellä toisiaan. Koejaksolla
pitoisuuksissa on hajontaa huomattavasti perusJaksoa enemmän ja selitysaste (r2)
pienenee 0,836.
8000
ug
6000
4000
2000
0
Kuva 27. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuuden vaihtelu kerrantellia perus- ja koejaksoilla
(95 %:n Iuotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
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2) KoeJakso
Ruuduifia 2 ja 7 havainnot poildceavat perus- ja koejaksoifia huomattavasti
toisistaan (kuva 28). Koeruudulla 7 oli perusjaksolla viisi pitoisuudeltaan mata
lampaa havaintoa. Havainnot näkyvät hajontakuviossa perusjakson poildceami
na. Perusjakson ja koejakson havainnot ilman ent havaintoja edelleenkin muodos
tavat kaksi toisistaan poikkeavaa joukkoa. Tämä aiheuttaa epävarmuutta ruuduil
la 2 ja 7 tapahtuvien pitoisuuksien muutosten tulkinnoffle.
Ruuduila 1 ja 5 maffit ovat lähellä toisiaan (kuva 28), jos perusjakson maffista
jätetään yksi poikkeava havainto (P5 . 0,900) ja koejakson mallista yksi poikkeava
havainto (0,790 P + 49). Em. poikkeamat ovat perusjakson helmikuulta (valunta
12 mm) ensimmäisen koejakson lokakuulta (valunta 2 min).
Koejakson poildcevat havainnot jakaantuvat eri vuosffle ja ne vaikuttavat
lopputulokslin vain yksittäisinä havaintosarjan pisteinä. Siten niiden vaikutus jää
suhteellisen pieneksi. Kun perusjakson havainnoissa ei ollut suuria poildceamia,
kahbrointimalle;hm sisaltyva virhe jaa parfikkehfosfonn osalta pieneksi Liukoi
sen fosfonn (DRP) kohdalla kahbromtimalht ovat heilcommat pienen ajalhsen vaih
telun vuoksi
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Kuva 28. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuuden vaihtelu kerranteilla perus- ja koejaksoilla
(95 %:n Iuotettavuusrajat perusjakson regressiosuoralle).
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5.4 Valunnan typpipitoisuus
Perusruuduila valunnan keskimääräinen nitraaifi-nitrilifitypen pitoisuus oli 3,3
mg l (taulukko 19). Kolmella ensimmäisellä koejaksolla keskimääräinen pitoi
suus vaihteli 1,1 - 2,8 mg l- ja neljännellä jaksolla keskimääräinen pitoisuus nousi
7,4 mg 1’. Pitoisuuden vaihtelu eri jaksoifia oli siten erittäin suuri.
Kokonaistypen pitoisuudet neljännen koejakson syksyllä jäivät analyysivir
heiden vuoksi osin puutteellisilcsi ja epäluotettavaksi, josta syystä ko. jakson kes
kiarvo on virheellinen (taulukko 19). Analyysitulokset osoittivat, että korkeat typ
pipitoisuudet olivat tuolloin lähes kokonaan nitraaffi-nitriiffltyppeä. Keskimää
räinen nitraaffi-nitrilttitypen osuus kokonaistypestä koejaksoilla oli 60,5 %.
5.4.1 Typpipitoisuus eri käsittelyissä
Nitraaffi-nitrilffipitoisuudet olivat syysvehnällä (penisruudut) pääsääntöisesti
syksyllä korkeat, josta ne valunnan jatkuessa nopeasti alenivat talvea kohti ja ko
hosivat jälleen keväällä voimakkaasti. Poikkeuksena tässä oli kolmas koejakso
(92-93), jolloin pitoisuudet perusruuduilla olivat syksystä lähtien koko ajan hyvin
matalat. Neljännellä koejaksolla (93-94) perusruutujen nitraaifipitoisuudet olivat
taas erittäin korkeita. Ero perusruutujen keskimääräisessä nitraaifi-nitrilifipitoi
suudessa kolmannella ja neljännellä koejaksolla oli noin seitsemänkertainen (tau
lukko 19). Nitraaifi-nitrilifitypen osuus kokonaistypestä syysvehnäruuduilla vaih
teli eri jaksoilla 20-90 % :lln.
Taulukko 19. Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kokonaistypen (N10) ja nitraatti-nitriittitypen (N03-N) pitoisuus
mg ‘ja nitraatti-nitriitin osuus (NO3 %) kokonaistypestä eri vuosina ja vuodenaikoina syysvehnällä (peruskäsittely).
Koejakso Perus- Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
ruudut N NO -N NO % N NO -N NO % N NO -N NO % N NO -N NO %Lot 3 3 tot 3 3 t,t 3 3 tot 3 3
Koejakso 90-91
Syysvehnä 3 5,67 2,79 49,3 1,52 0,88 57,9 6,29 4,67 74,3 3,28 2,16 65,9
Syysvehnä 10 6,54 3,81 58,3 1,55 0,83 53,4 6,79 4,48 65,9 3,25 I,97 60,7
Keskiarvo 6,!! 3,30 53,8 1,54 0,86 55,7 6,54 4,58 70,1 3,27 2,07 63,3
Koejakso 91-92
Syysvehnä 3 6,02 3,61 59,9 1,87 1,19 63,6 3,85 2,38 61,8 3,92 2,40 61,2
Syysvehnä 10 7,57 4,92 64,9 3,50 1,65 47,1 4,18 2,85 68,3 4,91 3,08 62,7
Keskiarvo 6,80 4,27 62,4 2,69 1,42 55,4 4,0! 2,62 65,! 4,42 2,74 62,0
Koejakso 92-93
Syysvehnä 3 5,32 0,81 15,3 3,87 0,64 16,6 4,28 1,22 28,5 4,52 0,92 20,3
Syysvehnä 10 6,63 1,30 19,6 4,30 0,92 21,4 4,75 1,40 29,6 5,26 1,23 23,4
Keskiarvo 5,98 1,06 17,5 4,09 0,78 19,0 4,52 1,31 29,! 4,89 1,08 21,9
Koejakso 93-94
Syysvefinä 3 11,88 12,78>95,0 2,55 1,49 58,6 5,54 4,39 79,2 7,06 6,71>95,0
Syysvehnä 10 11,96 17,70>95,0 2,34 1,80 76,8 3,60 3,35 93,1 7,37 8,12>95,0
Keskiarvo - 15,24>95,0 2,45 !,65 67,7 4,57 3,87 86,2 - 7,41>95,0
Koejaksojen
keskiarvo - 5,97 57,2 2,70 1,18 49,5 4,90 3,10 63,4 - 3,33 60,5
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Suojakaistaruudulla koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskimäärin 0,51
(taulukko 20) ja suhteellinen nitraaffi-nitrilffipitoisuus 0,33 (taulukko 21). Suoja
kaistaruudulla pitoisuuksien ero kolmannella ja neljännellä koejaksolla oli saman
lainen kuin syysvehnällä, runsas seitsemänkertainen. Tämä nifraaffi-nifrllffitypen
pitoisuuksien voimakas muutos kolmannella jaksolta neljännelle jaksolle johtui
ilmeisesti syysvehnän orastumisen vaiheista. Orastuminen kolmannen koejakson
syksyllä oli erittäin hyvä ja neljännen koejakson syksyllä heikko. Em. syistä kol
mannella jaksolla valunnan nitraaffl-nitriiffipitoisuus syysvehnäruuduffla oli ma
tala ja neljännellä jaksolla valunnan kokonaistypestä pääosa oli nitraaffi-nitrliffi
typpea Suojakaistalla n;traatti-mtruftpitoisuuden osuus oli syksyisin pienempi
kuin syysvehnällä ja muina vuodenailcoina sama. Keskimäärin sen osuus oli 51,2
%, mutta vaihteli, huomattavasti eri jaksoifia huomattavasti (ifite 10).
Sänkiruuduifia koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskimäärin 0,62 ja
suhteellinen nitraaifi-nitrilifipitoisuus 0,37. Käsittelylle oli luonteenomaista se, että
nitraaffi-nitriifflpitoisuuksien kausi- ja vuosivaihtelut olivat pieniä. Korkeita pi
toisuuspiikkejä ei ollut lainkaan (kuva 30). Kokonaistypen pitoisuus käyttäytyi
samalla tavalla (kuva 29). Sänkiruuduifia liukoisen typen osuus vaihteli vähem
män kuin syysvehnällä. Huomattavaa oli se, että sängeltä tulevassa syysvalunnas
sa liukoisen typen osuus oli selvästi muita käsittelyjä pienempi (ifite 10). Siten
sanluruuduilla liukoisen typen osuus kokonaistypesta jai muita pienemmaksi Kes
kimaann se oli koejaksoifia 38,5 %
Sankimuokkausruuduilla koejaksojen kokonaistypen pitoisuus oli keskimaa
nn 0,96 (taulukko 20) ja suhteellinen nitraaffi-mtnittipitoisuus 0,88 (taulukko 21)
Eri koejaksoifia pitoisuudet olivat hyvin samanlaiset lukuunottamatta kolmatta
koejaksoa (92-93), jolloin suhteellinen pitoisuus oli syysvehnään nähden yli kak
sinkertainen. Kolmannella koejaksolla sänldmuokkaus tehtiin tavanomaista sän
kimuokkausta selvästi voimakkaammin, mikä mahdollisesti lisäsi typen huuhtou
tumista . Muutoin sänkkimuokkauksessa nitraaifi-nitrilttipitoisuudet alenivat kol
manteen osaan syysvehnään nähden. Liukoisen typen osuus sänkimuokkaukses
sa oli keskimäärin 54 %.
Rinteen suuntaisesti kynnetyn koeruudun kokonaistypen pitoisuus oli keski
määrin 2,06 ja suhteellinen nitraatti-niftilffipitoisuus 2,71. Poikittain kynnetyifiä
ruuduifia nitraatti-nitruifipitolsuus oli 1,33 ja kokonaistypen pitoisuus 1,00 Kyn
netyilla ruuduilla pitoisuusvaihtelussa en vuodenaikoma ei ollut selvaa saannolli
syytta Voimakkaasta muokatulla maalla valunnan pitoisuuksia saatelee ilmeisim
mm maan typpivarastojen mmeralisoitummen Tahan viittaavat kolmannen koe-
jakson pitoisuudet. Olosuhteissa, jossa syysvehnän orastuminen ja oraan kasvu
on voimakasta, myös typen mineralisoituminen on ilmeisesti voimakasta. Tämä
näkyi juuri muokatuifia, kasvustosta vapaana olevilla ruuduilla korkeina valun
nan pitoisuuksina. Liukoisen typen osuus kokonaistypestä oli rinteen suuntaises
sa kynnössä keskimäärin 49,7 % ja poildttain kynnetyssä 58,3 % (ifite 10).
Taulukko 20. Viljelykäsittelyjen suhteellinen kokonaistyppipitoisuus eri käsittelyissä
Käsittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sänki 0,69 0,69 0,85 0,23 0,62
sänkimuokkaus 1,06 0,86 1,65 0,27 0,96
suojakaista - 0,65 0,55 0,35 0,52
poikittainen kyntö 1,21 0,85 1,53 0,40 1,00
rinteen suuntainen kyntö 1,91 1,55 2,72
- 2,06
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Taulukko 21. Viljelykäsittelyjen suhteellinen nitraatti-nitriittipitoisuus ero koejaksoilla.
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Käsittely koejakso koejakso koejakso koejakso keskiarvo
90-91 91-92 92-93 93-94
syysvehnä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sänki 0,44 0,37 0,60 0,08 0,37
sänkimuokkaus 0,63 0,41 2,35 0,14 0,88
suo jakaista
- 0,45 0,25 0,28 0,33
poikittainen kyntö 1,09 0,69 3,29 0,26 1,33
rinteen suuntainen kyntö 1,60 0,78 5,74 - 2,71
20000
ug
16000
12000
8000
4000
0
20000
ugA
16000
12000
8000
4000
0
20000
ug
16000
12000
8000
4000
0
900901 910901 920901 930901 940901
Aika
Kuva 29. Valunnan Iaskennallinen ja havaittu kokonaistypen pitoisuus eri kösittelyissä.
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Kynnettyjen koeruutujen typpipitoisuudet vaihtelivat eri vuosina erittäin
paljon. Erityisesti kolmannen koevuoden nifraafflpitoisuudet suhteessa syysveh
nään olivat erittäin suuret, poildttain kynnetyillä koeruuduilla 3,3-kertainen ja
normaalisti kynnetyllä koeruudulla 5,8-kertainen. Suuri ero edeifisin vuosiin näh
den viittaa kynnetyllä maalla typen voimakkaaseen mineralisaafioon talvikaudel
la, mikä oli poikkeukseifisen leuto. Tällöin osa suhteeffisesta erosta johtuu syys
vehnäruuduilta tulleen valunnan pienistä nitraaifipitoisuuksista vaikka kokonais
typpipito;suus oli samaa tasoa kuin edeltavifia kausifia
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Kuva 30. Valunnan laskennallinen ja havaittu nitraatti-nitriittitypen pitoisuus eri käsittelyssä.
Eri käsittelyt vaikuttavat voimakkaasti muokkauskerroksen valunnan typpi
pitoisuuksin. Vuodenaikais- ja vuosivaihtelut poikkeavat eri käsittelyissä toisis
taan niin paljon, että ajoittain muutokset ovat toisiinsa nähden vastakkaisia. Tätä
vaihtelua tapahtui myös syysvehnällä (peruskäsittely). Tutkittavan menetelmän
suhteeffinen muutos saattakin ajoittain johtua perusmenetelmän pitoisuuden muu
toksesta. Esim. kolmannella koejaksolla sängessä ero syysvehnään nähden oli sel
västi pienempi kuin muifia jaksoifia. Myös sänkimuokkauksessa kolmantena koe-
vuonna korkea suhteeffinen pitoisuus osin johtui syysvehnän alentuneesta pitoi
suudesta. Pääosin muutos aiheutui kuitenkin liian raskaasta sänkimuokkauskäsit
telystä. Tätä voimakkaammassa käsittelyssä, kynnössä, pitoisuudet olivat vielä
Idn korkeammat.
5.4.2 Typpipitoisuuden poikkeamat
Syysvehnäruuduffla kokonaistypen pitoisuuden ajaffinen vaihtelu ei ollut täysin
samanaikaista. Kuvassa 31 perusjakson ja koejaksojen havainnot ovat jokseenkin
päällekkäin, mutta kuvio on huomattavan leveä. Koejakson havainnoista laske
kissa regressiomaffissa kulmakerroin on perusjakson mallin kulmakerrointa pie
nempi. Perusjakson maifin selitysaste (0,701) poikkeaa selvästi arvosta 1. Koejak
son maffin selitysaste (0,948) on korkeampi.
Sänkiruuduilla (4 ja 8) kokonaistypen pitoisuuksien hajonta johtuu kuudesta
poikkeavasta havainnosta. Poikkemat ajoittuvat eri koejaksoffle. Niitä vastaavat
valunnat ovat pieniä, 2-14 % ko. jaksojen valunnoista. Valunnan määrällä arvioi
den suurimmat poikkeamat ovat kolmannelta koejaksolta. Poikkeamille on tyy
pifiistä, että ne ovat eri jaksoifia useimmiten peräkkäisiä havaintoja. Muut havain
not muodostavat yhtenäisemmän hajontakuvion. Jo perusjaksolla ruuduilla 4 ja 8
(sänkiruuduifia) ajaifinen vaihtelu oli eriaikaista
Sänkimuokkaus-muduifia (2 ja?) perusjakson ja koejaksojen havainnot me
nevät hajontakuviossa päällekkäin, mutta kuvio on leveä. Perusjakson malli poik
keaa kuitenkin oleellisesti koejakson mallista, koska perusjaksolla ruutujen väli
nen hajonta oli suuri ajaifiseen vaihteluun nähden. Siten regressiosuora kulldsi
kaukana origosta (vakiotermin arvo 3400). Jos perusjakson malli asetetaan kulke
maan origosta, mallien ero on pieni. Hajontakuvio osoittaa, että ruuduilla koko
naistypen ajaffinen vaihtelu poikkeaa huomattavasti toisistaan.
Poildttain kynnetyifiä ruuduifia (1 ja 5) hajontakuviossa on kaksi poikkeavaa
havaintoa toiselta ja kolmannelta koejaksolta. Havainnot muodostavat päällek
käisen hajontakuvion,joka sisältää paljon hajontaa. Molemmista havaintojoukoista
lasketun regressiomaffin selitysasteet jäävät kauaksi arvosta 1. Molemmista piste-
joukosta origon kautta kulkevien regressiosuorien kulmakertoimet ovat lähellä
toisiaan.
Niffaaffi-nitriiffitypen pitoisuudet perus- ja koejaksoilta muodostavat yhte
näisemmän joukon syysvehnäruuduffla. Perusjaksolta on yksi havainto, joka poik
keaa muusta havaintojoukosta. Sitä vastaava valunta oli 3 mm. Koejaksolla pitoi
suudet olivat ajoittain erittäin korkeita (kuva 32). Jos perusjakson malli asetetaan
origoon, se poikkeaa koejakson maifista vain hyvin vähän.
Ruuduifia 4 ja 8 nitraaifi-nitnilifipitoisuudet muodostavat hyvin kapean ha
jontakuvion. Huomattavaa on se, että perusjaksolla pitoisuuksien ajallinen vaih
telu on tasaista ja koejaksoifia pääosa havainnoista kasautuu lähelle origoa. Koe
jakson havainnoista neljä havaintoa on sellaista, jotka muuttavat koejakson reg
ressiosuoran kulmakerrointa suuremmaksi kuin perusjaksolla. Havainnoista yksi
on ensimmäisellä koejaksolla ja sitä vastaava valunta oli 2 mm. Loput poilckeamat
ovat peräkkäistä havaintoja toisen koejakson keväältä ja niitä vastaavat valunnat
yhteensä 20 mm.
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Ruuduifia 2 ja 7 perusjakson ja koejaksojen nitraaifihavainnot muodostavat
osittain päälleklcäisen hajontakuvion. Koejaksojen havainnoista viisi sijoittuvat
hajontakuvion alareunaan. Poikkeamista kaksi on ensimmäisen koejakson keväältä
ja niitä vastaava valunta 11,5 mm niudulla 7ja 36,5 mm ruudulla 2. Tässä ruudun
kaksi suuri valunta on peräisin viereiseltä poildttain kynnetyltä ruudulta. Kaksi
poikkeamaa on toisen koejakson maaliskuulta ja niitä vastaava valunta 9 mm ruu
dulla 7 ja 15 mm mudulla 2. Yksi poikkeama on neljännen koejaksolta ja sitä vas
taava valunta 0,5 mm molemmilla ruuduifia.
Ruuduila 1 ja 5 koejaksoifia nitraaifitypen pitoisuuksissa on huomattavasti
suurempi hajonta kuin penisjaksolla. Hajontakuviossa koejakson havainnot si
joittuvat perusjakson havaintojen molemmille puolille, mikä kuvaa pitoisuuksien
satunnaista hajontaa (r2=0,399). Tämä ilmeisimmin johtuu käsittelyn radikaalisuu
desta (poildttainen kyntö), jolloin valunnan pitoisuuksien vaihtelut ovat hyvin
suuria ja sattumanvaraisia.
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Kuva 31, Valunnan kokonaistypen vaihtelu kerran teilla (95 %:n luotettavuusrajat perusjakson regressio
suoralle).
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Kuva 32. Valunnan nitraatti-nitriittitypen vaihtelu kerranteilla (95 %:n Iuotettavuusrajat perusjakson reg
ressiosuoralle).
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Kokonaistypen ja nitraaffi-nitriiffitypen hajonta kerranteifia oli huomattavs
ii runsaampaa kuin edellä käsitellyissä muissa pitoisuuksissa. Tästä johtuen käsit
telyjen aiheuttamia pieniä muutoksia ei saada lainkaan esille. Toisaalta pienillä
eroifia ei liene juuri käytännön merkitystäkään.
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Peltoviljelyn aiheuttama hajakuormitus on monivaiheinen prosessi, joka riippuu
viljelytoimien lisäksi luonnon omista tekijöistä. Pelloilta tulevasta kuormitukses
ta osa on ns. luonnonkuormitusta. Luonnonkuormitus riippuu maaperän luontai
sista ominaisuuksista ja voi siten vaihdella olosuhteiden mukaan. Kun pelloilta
lähtöisin oleva kuormitus tulee veden mukana lukuisia eri reittejä pitkin, ei haja
kuormituksen tasosta erilaisissa maaperä ja viljelyolosuhteissa ole selvää kuvaa.
Aurajoen koekentällä mitattua kuormitusta ei voida käyttää yleisesti pelto
aluiden kuormitusarvoina monestakaan syystä. Kentän pituus on normaalipeltoa
lyhyempi ja toisaalta koekentän kaltevuus on tasainen koko koekentän pituudel
ta. Kaltevffle peltokuvioffle on kuitenkin ominaista kaltevuuden vaihtelu kuvion
eri osissa. Toisaalta koekenifä on suunniteltu viljelykäytäntöjen vertailujen teke
miseen eikä varsinaisen kuormitustason tutkimiseen.
Koekentän kuormituksen perusteella voidaan tehdä karkeita arvioida vas
taavanlaisten peltojen kuormituksesta ja toisaalta arvioida kuormit-uksen vuosi
vaihtelua. Vuosivaihtelua tarkastelfiin syysvehnältä, rinteen suuntaisesti kynnet
yltä ruudulta ja sängeltä mitatun kuormituksen perusteella.
6.1.1 kuormituksen vuoswaihtelu
Eroosio vaihteli syysvehnalla en jaksoilla $00 kg sta 2600 kg aan ja nnteen suun
taisesti kynnetylla ruudulla 1700 kg sta 3300 kg aan hehtaarilta Suunmman ja pie
rumman eroosiokuorman ero oli syysvehnalla yli kolmmkertamen ja kynnetylla
ruudulla kaksinkertamen
Kokonaisfosfona (part P + DRP) huuhtoutui syysvehnalta en jaksoilla 1,6
kg:sta 5,4 kg:aan hehtaarilta ja rinteen suuntaisesti kynnetyltä ruudulta 3,30 kg:sta
6,60 kg:aan hehtaarilta. Syysvehnällä ero oli suurimmillaan yli kolminkertainen ja
kynnetyllä ruudulla kaksinkertainen.
fosfaattifosforia (DRP) huuhtoutui syysvehnältä eri jaksoifia 0,41-0,69 kg
hehtaarilta ja rinteen suuntaisesti kynnetyltä ruudulta 0,49 kg:sta 0,65 kg:aan. DRP:n
osuus kokonaisfosforista vaihteli syysvehnällä 10 %:sta 30 %:iin ja rinteen suun
taisesti kynnetyllä ruudulla 9 % :sta 25 % :lin. DRP:n huuhtoutumien ero eri jaksoil
la oli varsin pieni.
Kokonaistyppea huuhtoutui syysvehnalta en jaksoilla 7,7 kg sta nom 16
kg aan hehtaanita ja mtraath-mtruttityppea 1,7 kg sta 15,6 kg aan Rinteen suun
taisesti kynnetyltä ruudulta huuhtoutui kokonaistyppeä runsaasta 9 kg:sta run
saaseen 19 kg:aan hehtaaijita ja nifraattinitiilffltyppeä runsaasta 4 kg:sta 10 kg:aan
hehtaanita En jaksoilla huuhtoutuneen kokonaistypen ero oli emmmillaan yli
kaksinkertainen.
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Viljelykäytäntö ja
bajakuormituksen vähentäminen
6.! Hajakuormitus peltoviljelyssä
Taulukko 22. Eroosio ja ravinteiden huuhtoutuminen muokkauskerroksen valunnassa eri koeruuduilla ja käsittelyissä
perus- ja koejaksoilla (1) valuntaa viereiseltä ruudulta, keskiarvo perusruuduilta).
Käsittely Ruutu Valunta Kuormitus (kg haj
mm Eroosio (ka) (ka) DRP (ka) N1 (ka) N03-N (ka)
Perusjakso 89-90
S»’svehnä 8 174 1860 3,57 0,8! 7,20 3,15
Syysvehnä 2 162 1440 2,74 0,6! 8,45 4,67
Syysvehnä 6 112 1645 2,98 0,50 4,16 1,44
Syysvehnä 1 211 2130 3,94 0,73 10,65 5,20
Syysvehnä 3 131 1990 3,54 0,63 6,88 2,85
Syysvehnä 10 195 3300 (2645) 5,85 (4,70) 0,74 (0,69) 9,00 (7,94) 3,50 (3,18)
Koejakso 90-91
Sänki 8 183 415 0,67 0,52 4,27 2,17
Sänkimuokkaus 7 190 1015 1,75 0,47 6,23 3,25
Sänkimuokkaus 2 t 287 1275 2,78 0,68 9,86 5,40
Normaali kyntö 6 194 1690 2,78 0,49 9,29 5,69
Poikittainen kyntö 1 113 490 0,93 0,24 5,20 3,12
Syysvehnä 9 170 730 1,18 0,30 5,82 3,89
Syysvehnä 3 225 980 1,89 0,43 7,39 4,87
Syysvehnä 10 244 1005 (995) 1,71 (1,80) 0,42 (0,43) 7,95 (7,67) 4,82 (4,85)
Koejakso 91-92
Sänki 8 189 545 0,96 0,81 5,34 2,09
Sänkimuokkaus 7 195 1105 1,84 0,65 6,96 2,88
Sänkimuokkaus 2 390 2235 4,06 1,23 9,9? 4,09
Suojakaista 9 148 650 1,01 0,40 4,14 2,04
Normaali kyntö 6 219 3325 6,07 0,58 11,50 4,12
Poikittainen kyntö 1 127 605 1,00 0,31 3,85 1,87
Syysvehnä 3 214 1725 2,88 0,54 8,3? 5,12
Syysvehnä 10 257 2610 (2170) 4,38 (3,63) 0,60 (0,57) 12,59 (10,48) 7,90 (6,5!)
Koejakso 92-93
Sänki 8 226 1370 2,8! 1,33 7,62 1,78
Sänkimuokkaus 7 242 3110 5,82 1,05 18,34 8,59
Sänkimuokkaus 2 26! 2750 5,70 0,9! 21,21 9,18
Suojakaista 9 82 470 0,84 0,23 2,18 0,25
Normaali kyntö 6 193 2960 5,37 0,65 19,3? 10,06
Poikittainen kyntö 1 132 973 1,70 0,36 10,81 6,98
Syysvehnä 3 136 1395 2,63 0,37 6,16 1,25
Syysvehnä 10 168 2090 (1745) 3,84 (3,24) 0,45 (0,41) 8,86 (7,5!) 2,07 (1,66)
Koejakso 93-94
Sänki 8 151 225 0,36 0,62 1,91 1,05
Sänkimuokkaus 7 203 540 0,84 0,66 3,81 2,96
Sänkimuokkaus 2 224 770 1,27 0,64 4,2? 3,27
Suojakaista 9 130 211 0,31 0,3! 3,24 3,00
Poikittainen kyntö 1 79 384 0,53 0,19 1,94 1,20
Syysvehnä 3 188 1010 1,50 0,49 13,27 12,61
Syysvehnä 10 228 610 (810) 0,74 (1,12) 0,47 (0,48) (16,83) - 18,54 (15,58)
Sängessä maanpinnan ominaisuudet olivat eri koejaksoifia tasaisimmat eli käsitte
lyn sisäinen vaihtelu oli pieni. Siten koejaksojen erot aiheutuivat sängessä selvim
min hydrologisista tai hydrologiaan liittyvistä tekijöistä. Kun valuntojen ero sän
gessä oli enimmillään 1,5-kertainen, eroosio oli enimmillään 6-kertainen, koko
naisfosfori yli nelinkertainen ja kokonaistyppi lähes nelinkertainen.
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Käsittelyjen suuret kuormitusvaihtelut eri koejaksoifia johtuivat suuresta pi
toisuuksien vaihtelusta. Vaikka peräkkäisinä vuosina valunnat olisivat määräifi
sesff samanlaisia, eroosio ja fosforin kuormitus saattavat jopa kaksinkertaistua.
Koekentän kaltaisissa hyvin äärevissä olosuhteissa maanpinta on herkkä valun
nan pitoisuuksia lisaavien hydrologisten tekijoiden vailcutuksille ja ilmio koros
tuu Valuma-alueiden kuormituksen vuosivaihtelua tasoittaa ilmeisesti valuma
alueen vaihtelevat ominaisuudet ja maankayttomuodot, jollom pitoisuudet ovat
tasaisempia Kuormituksen vuosiva;htelut johtuvat tallom paaosm valunnan vuo
sivaihtelusta
Muokkauskerroksen valunnan pitoisuuksun vaikuttavista teki] oista keskei
simpia ovat valunnan jakautuminen muokkauskerroksessa, routa ja lampotila Rou
taantuneella maalla eroosiossa on yleensä vähäistä. Eroosion kannalta ratkaisevaa
on valunnan ajoittuminen roudan sulantaan nähden. Koejaksoffle oli ominaista
talvijaksojen (21.12.-28.2.) runsaat valunnat, jotka ajoittain olivat hyvin runsaita
samalla kun maa oli roudassa. Lämpötila vaikuttaa taas typen mineralisaafion ja
nittaatin huuhtoutumiseen syksyllä. Tässä keskeisenä tekijänä on lämpimän syys
kauden pituus.
Koekentältä huuhtoutuneen kokonaisfosforin määrä (syysvehnä ja normaali
kynto) oli moninkertainen Kaupin (1984) ja Rekolaisen (1992) es;ttamun kuormi
tuslukuihin nahden Typpihuuhtoututumat olivat tasoltaan samanlaisia kuin kes
kimaaraiset kuormilushuvut Koekentan eroosio oli myos tasoltaan huomattavasti
korkeampi kuin aiemmin on esitetty (vrt taulukot 2 ja 3) Tama viittaa vahvasti
siihen, etta koekentan kaltaisissa olosuhteissa kasvinviljelyn merkitys vesistokuor
mitukselle on oleellisesti keskimääräistä suurempi.
6.1.2 Kuormitus eri viljelymenetelmissö
Suuresta vuosivaihtelusta johtuen viljelymenetelmille tai muokkauskäsittelyille
ei ole perusteltua esittää menetelmäkohtaisia kuormituslukuja. Myös paikan vai
kutus kuormitukseen saattaa olla niin suun, etta viljelymenetelmaan kytkettava
kuormitusluku olisi hyvin epätarkka. Tästä syystä eri käsittelyjen kuormitusta on
tassa yhteydessa arvioitu suhteeffisena kuormituksen muutoksena Pylvaat kuvis
sa 33-37 kuvaavat eri viljelykäsiftelyiden aiheuttamaa kuormituksen muutosta ja
sen suuruusluokkaa eri koejaksoifia absoluuffisella asteikolla. Pylväiden %-luvut
osoittavat kunkin kuormittavan tekijän suhteeffisen muutoksen syysvehnään näh
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den.
Sänki Sänkimuokkaus Suojakaista Normaali kyntö Polkfttalnen kyntö
Kuva 33. &oosion suhteellinen muutos syysvehnään nähden eri viljelykäsittelyllä.
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Kuva 36. Kokonaistyppikuormituksen muutos syysvehnään nähden eri viljelykäsfttelyissä.
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Kuva 34. Partikkelifosforikuormituksen muutos syysvehnään nähden eri viljelykäsittelyissä.
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Kuva 35. DRP-kuormituksen muutos syysvehnään nähden eri viljelykäsittelyissä.
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Sänki Sänkimuokkaus Suojakaista Normaali kyntö Poikittainen kyntö
Kuvo 37. Nitraatti-nitriittityppikuormituksen muutos syysvehnään nähden eri viljelykäsittelyissä.
Viljelymenetelmien parittainen vertailu syysvehnään rajoittaa menetelmien
suhteeffisten kuormitusmuutosten keskinäistä vertailua. Selvät käsittelyiden erot
kuitenkin mahdoifistavat panemaan ne suuruusjäijestykseen. Pienillä eroifia tämä
ei ole mahdollista, mutta toisaalta niillä ei ole myöskään merkitystä käytännön
kannalta. Perusmenetelmän eli syysvehnän kuormituksessa käsittelyn sisäinen
vaihtelu (vaihteleva oras syksyllä) hankaloittaa vertailuja.
Eroosio oli rinteen suuntaisesti kynnetyssä ruudussa vähintään puolitoista
kertainen (kuva 33), enimmfflään lähes kaksinkertainen ja partikkelifosforikuor
mitus lahes kaksinkertainen (kuva 34) syysvehnaan nahden Liukoisen fosform
kuormitus oli samaa tasoa kuin syysvehnalla (kuva 35) Kokonaistypen ja mtraat
b-nltniffitypen kuormitus kasvoi suhteessa syysvehnaan Kun kynnetyn koeruu
dun valunnassa lmntoa;nep;to;suus on korkea, se samalla s;saltaa muokkausker
roksen orgaamsta typpea ja siten kokonaistypen kuormitus oli korkea Nilraaffi
typen kuoniutus voi ajoittain olla pienempi syysvehnaan nahden, kun syysveh
nan oraasta mahdollisesti huuhtoutuu mtraattia ja kynnetyssa maassa typen mi
neralisoituminen samaan aikaan on pysähdyksissä. Kolmannella koejaksolla kyn
netyn ruudun nitraattikuormitus oli noin vilsinkertainen syysvehnään nähden.
Sänldmuokkauksessa kiintoaineen ja partilckelifosforin pitoisuudet eri jak
soifia vuoroin kasvoivat ja vuoroin alenivat. Huomattavaa on se, että kilntoainek
sen ja partikkelifosforin välillä oli systemaattinen ero (Part. P:n suht. kuormifiis
suurempi kuin suhteeffinen eroosio), joka viittaa siihen, että sänldmuokatulta ruu
duha on erodoitunut fosforipitoista kilntoainesta ja joka ei ole muuttunut liukoi
seen muotoon Eroosion ja partikkelifosfonn kuormitus sankimuokkauksessa oli
hyvin lahella samaa tasoa kuin syysvehnalla
DRP-p;to;suuden kohoaminen hsas; merkittavasti liukoisen fosfonn huuh
toutumista sankimuokkauksessa
Sangella eroosio p;enem kolmella koejaksolla alle puoleen, emmmi]laan nel
janteen osaan syysvehnan kuormituksesta (kuva 33) Taman seurauksena partk
kelifosforin kuormituksessa tapahtui samanlainen väheneminen (kuva 34). Partik
kelifosforin kuormituksen aleneminen oli niin suuri, että myös kokonaisfosforin
kuormitus aleni merkittävästi. Kolmannella koejaksolla eroosio ja partikkelifos
forin kuormitus olivat sängellä ja syysvehnällä samanlaiset.
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Nitraattikuormitus aleni sängellä yhtä jaksoa lukuunottamatta alle puoleen,
enimmillään kymmenenteen osaan syysvehnään nähden (kuva 37). Huomattavaa
tässä oli se, että eri jaksoilla nitraaffipitoisuudet pysyivät varsin vakaina, kun syys
vehnällä pitoisuuksien vaihtelu oli hyvin voimakasta. Sängellä matala nitraaifipi
toisuus johtui ilmeisesti kahdesta syystä; muokkaamattomasta maasta ei minera
lisoidu typpeä samaan tapaan kuin muokatusta maasta ja toisaalta pellon pinnalle
jäävä puintijäte alkaa heti hajota, mikä sitoo typpeä. Kolmannella koejaksolla sän
gen ja syysvehnän nitraaifikuormitus oli samaa tasoa. Kokonaistypen kuormituk
sessa muutos oli samansuuntainen, mutta ei yhtä selvä.
Sänkivaihtoehdon ongelmallisuus vesiensuojelutarkoituksessa tulee myös
esffle pintavalunnan liukoisen fosfaaffifosforin (DRP) pitoisuuden kohoamisena.
Suojakaistalla pintavalunta väheni 10-20 %. Ero oli kaikilla kolmella koejak
solla samaa tasoa, vaikka valunta jonkin verran vaihteli. Tässä valunnan muutos
on kokonaan suojakaistan vaikutusta, koska suojakaistan yläpuolella oli sama
käsittely kuin perusruuduffla. Valunnan pieneneminen oli kuitenkin varsin pieni.
Täysimittaisella rinnepellolla valunnan kumuloituessa pellon alareunaan, suoja
kaistan kyky hidastaa valuntaa tulee nopeasti rajalliseksi ja varsinaisten valunta
huippujen aikaan valunnan määrässä ei tapahtune kuin marginaalisia muutoksia.
Eroosion ja partikkelifosforikuormituksen selvä aleneminen suojakaistalla
johtui pitoisuuksien voimakkaasta alenemisesta.
Kokonaistypen ja nitraaifitypen kuormitus aleni myös suojakaistalla merkit
tävästi, parhaimmillaan viidenteen osaan syysvehnään nähden, pääosin pitoisuuk
sien alenemisen seurauksena. Liukoisen fosforin pitoisuus taas kasvoi lievästi va
lunnassa. Pitoisuuden kohoaminen oli niin pieni, että valunnan väheneminen kom
pensoi vaikutuksen ja DRP:n kuormitus oli samaa tasoa kuin syysvehnällä.
6.1.3 Pintaeroosion ja ravinnekuormituksen välinen riippuvuus
Kilntoaine- ja panfikkelifosforipitoisuuden välillä on vahva riippuvuus (kuva 38).
Tilanne oli samanlainen kaikissa käsittelyissä. Eroosion tai kilntoainepitoisuuden
vaihdellessa erodoituneen lajitteen ominaisuuksien, mm. fosforipitoisuuden, ole
tetaan muuttuvan. Pintavalunnan intensiteetin vaihtelu oli ilmeisefi vähäistä rin
teen lyhyyden vuoksi ja siten eroosion voimakkain mahdollinen vaihe jäi koko
naan puuttumaan. Tähän viittaa se, että fosforin rikastumiskerroin pysyi lähes
muuttumattomana valunnan kilntoainepitoisuuden kasvaessa (kuva 39). Ts. koko
valuntakauden ajan muokkauskerroksesta olisi erodoitunut ominaisuuksiltaan
jokseenkin samanlaista maa-ainesta.
Pifidilä rinteifiä valunnan kasvaessa noroutumiskynnystä suuremmaksi eroo
sion voimistuessa sen selekifivisyys vähenee ja erodoitunut maa-aines on ominai
suuksistaan lähellä alkuperäistä muokkauskerroksen maata. Tässä tilanteessa fos
forin rikastumiskerroin lähestyy arvoa 1.
Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista pienenee sitä enemmän, mitä
suurempi valunnan partikkelifosforipitoisuus on (kuva 40). Yhteys on samanlai
nen kaikilla käsittelyillä. Tämä johtuu kilntoaineksen ja parfikkelifosforin välises
tä yhteydestä, muoldcauskerroksen P-luvun ja DRP:n välisestä yhteydestä ja ko
konaisfosforin pienestä DRP:n osuudesta. Valunnan DRP-pitoisuus voi määräytyä
jo valunnan aikana tai pellon ulkopuolella erodoituneen maa-aineksen vaikutuk
sesta. Yli-Halla ym. (1995) totesivat po. koekentän maanäytteistä tehtyjen labora
torioanalyysien ja muokkauskerroksen valunnan DRP-pftoisuuksien perusteella,
että valunnan DRP:stä 16-38 % olisi peräisin erodoituneesta maa-aineksesta ja lo
put muokkauskerroksesta valunnan yhteydessä vapautuneesta fosfaaffifosforis
ta.
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Kuva 40. DRP-osuuden muutos kiintoainepitoisuuden muuttuessa.
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Kuva 38. Kiintoaine ja partikkelifosforipitoisuus eri käsittelyissä.
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Kuva 39. Fosforin rikastumiskerroin ja kiintoainepitoisuus eri käsitte!yissä.
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Joelssonin (1981) mukaan liukoisen fosforin pitoisuus kasvaa valunnan kas
vaessa ja asettuu lopulta tiettyyn maksimi-arvoonsa. Tässä tutkimuksessa muok
kauskerroksen valuntaa ei mitattu jatkuvana mittauksena, joten vastaavaa tarkas
telua ei voitu tehdä.
Jos partikkelimaista fosforia vapautuu liukoiseen muotoon ja liukoista fosfo
ria huuhtoutuu enemmän fosforin rikastuessa pellon pintaan, ei eroosion estämi
nen pienennä kokonaisfosforin huuhtoutumista samassa suhteessa. Ilmiö saattaa
korostua fosforirikkaffla mailla fosforin rikastuessa muokkauskerroksen pintaker
rokseen.
Valunnan klintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuden välinen korrelaatio on
erittäin vahva (taulukko 23). Tämä johtuu partikkelifosforin suuresta osuudesta
kokonaisfosforissa. Liukoisen fosforin pitoisuuteen eroosio ei juurikaan vaikuta.
Pitoisuuden pysyessä erilaisissa valuntatilanteissa tasaisena, ei kiintoaine- ja liu
koisen fosforin pitoisuuden välillä ole korrelaafiota. Tästä johtuu myös liukoisen
fosforin %-osuuden ja klintoainepitoisuuden välinen voimakas negatiivinen kor
relaafio. Nitraffi-nitriiffitypen ja ldintoainepitoisuuden välillää ei ole korrelaatio
ta. Tämä johtuu nitraatin vesifiukoisuudesta ja sen eroosiosta riippumattomasta
huuhtoutumisesta.
Taulukko 23. Valunnan pitoisuuksien välisiä korrelaatioita
Kiintoaine Pari. P DRP Sameus johtoluku
Kokonaistyppi (N) 0,488 0,459 0,196 0,451 0,698
0,0001 0.0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=622 n=614 n=622 n=536 n=602
Niraatti-nitriittityppi 0,06? 0,013 0,044 0,030 0,738
(N03-N01 N) 0,0900 0.7335 0,262 0,4708 0,0001
n=641 n=634 n=642 n=546 n=622
Kokonaisfosfori (P) 0,932 0,997 0,259 0,919 0,186
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=640 n=641 n=641 n=545 n621
Partikkelifosfori 0,934 - 0,178 0,922 0,165
(Pari. P) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=640 n=641 n=545 n=621
Liukoinen fosfori 0,175 0,178 - 0,18? 0,274
(DRP) 0.0001 0,0001 0,0001 0,0001
n=648 n=641 n=553 n=629
Liukoisen fosforin osuus -0,643 -0,642 0,047 -0,595 -0,226
(Liuk. P- %) 0,0001 0,0001 0,237 0,0001 0,000!
n=640 n=641 n=64l n=545 n621
Liukoisen typen osuus -0,316 -0,353 -0,398 -0,302 0,195
(N03-N- %) 0,0001 0,000! 0,000! 0,0001 0,0001
n=615 n=607 n=6l5 n529 n595
Sameus 0,967 0,922 0,18? 0,129
0,0001 0,000! 0,000! 0,0024
n=552 n=545 n=553 n=553
Fosforin -0,240 -0,089 0,05? -0,204 -0,263
rikastumiskerroin 0,0001 0,089 0,152 0,0001 0,0001
n=640 n=640 n=640 n=544 n620
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6.2 Hajakuormituksen vähentäminen
Vesistöihin saakka tulevan kuormituksen määrää riippuu valunnan määrästä ja
pitoisuudesta. Kumman tahansa tekijän vähetessä kuormitus pienenee. Veden kul
kureifihlä tähän voidaan vaikuttaa useassa eri paikassa; pellolla, pellon raunalla tai
pellon ulkopuolella.
Viljelytekniset ratkaisut muuttavat erityisesti valunnan pitoisuuksia ja myös
valuntasuhteita. Pellon reunalla toteutettavat suojakaista ja -vyöhykkeet muutta
vat valunnan pitoisuuksia ja potentiaalisesti valuntasuhteita, Kokonaisvaluntaan
ne eivat juunkaan vaikututa Pellon ullcupolella lahinna kosteikot ja laskeutusal
taat muuttavat potentiaaliseti vain valunnan pitoisuuksia
Kokonaisvalunnan pienentäminen on mahdollista, jos haihdunnan osuutta
voidaan lisata Eri kasvien esim nurmen ja viljakasvien, haihdunta (franspiraatio)
voi poiketa toisistaan useita kymmema millimetreja kasvukaudella Talla ei kui
tenkaan ole valunnan kannalta juunkaan merkitysta, koska en kasvien v;ljelyalat
ovat jokseenkin muuttumattomia Saatosalaojituksella ilmeisesti voidaan vahen
taa kokonaisvaluntaa, koska jarjestelma varastoi vetta maaperaan valiaikaisesti ja
josta kasvit haihduttavat sita tavanomaista runsaammm
Keskimaaramen valunta Etela-Suomessa maa-alueilla vastaa 2 000-3 000 m3
vesimäärää hehtaarilta. Veden virtausnopeutta voidaan hidastaa patoamalla se
uomiin tai altaisfln, mutta tämä ei juurikaan vähennä sen kokonaismäärää.
Hydrologisen kierron luonteesta johtuen valunnan pitoisuuksien säätely on
keskeisin mahdollisuus pelloilta lähtevän kuormituksen vähentämiseksi. Valunta
suhteita muuttamalla voidaan myös vähentää kaltevien peltojen kuormitusta. Kun
huuhtoutumismekanismit ovat eri ravinteifia erilaiset, keskeistä on priorisoida
kuormittavat tekijät ja niiden huuhtoutumistapa. Tämän perusteella voidaan vali
ta oikeat toimenpiteet kuormituksen vähentämiseksi.
6 2 1 Perinteinen perusmuokkaus
Rinteen suuntaisesti kynnetyssä maassa muokkauskerroksen valunta saattaa vä
hentyä pinnaltaan tasaiseen syysvehnään nähden. Se on mahdoffista, kun valunta
kohtaa jatkuvasti esteitä edetessään kyntöviilujen lomassa. Valunta hidastuu ja
infiltroitumiselle jää enemmän aikaa. Valuntojen erot olivat kuitenkin pieniä, eikä
sita snhen sisaltyvasta epavarmuudesta johtuen voida pitaa varmana tuloksena
Jyrkifiä pelloifia veden virtausnopeuden kasvaessa tasaiseen peltoon nähden kä
sittelyjen mahdoifiset erot saattavat pienentyä.
Kynnetyn maan suuri kuormitus johtuu ennenkaikkea valunnan korkeista
pitoisuuksista. Korkeiden pitoisuuksien vuoksi kynnetty maa oli lähes kaikkien
tekijöiden osalta kuormittavin menetelmä.
Rinteeseen nähden poikittainen kyntö eroaa oleeffisesti rinteen suuntaisesta
kynnöstä. Sifiä on erittäin suuri vaikutus muokkauskerroksen valunnan määrään.
Jos valunta on keskimääräistä, eikä ylärinteeltä kumuloidu valuntaa pellon alosaan,
saadaan valuntasuhteiden muutoksella aikaan merkittävä kuormituksen vähene
minen. Kokonaisvalunta ei kuitenkaan sanottavasti vähene poildttain kynnetyllä
pellolla vähäisen haihdunnan vuoksi. Käsittely lisää salaojavalunnan määrää, mikä
saattaa lisätä liukoisten ravinteiden huuhtoutumista.
Poildttainen kyntö on riskiaifis olosuhteissa, joissa muokkauskerroksen va
lunnan määrä on niin suuri, että kyntöviilut eivät kykene enää padottamaan vettä
taakseen. Valunnan ylittäessä kyntövifiut eroosio saattaa kasvaa erittäin voimak
kaasti. Ilmiölle on tyypillistä se, että valunta purkautuu vain muutamasta kohtaa
ja kuluttaa syvät urat pellon alareunaan. Tästä syystä poikittainen kyntö kaltevis
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sa oloissa pelkkänä päistekyntönä ei ole riittävä toimenpide. Loivifia rinnepelloilla
kyntösuunnan muutos vesiensuojelumielessä on perusteltua. Poikittainen kyntö
saattaa hidastaa keväällä pellon kuivumista kylvömuokkauskuntoon.
6.2.2 Kevennetty muokkaus ja kasvipeitteisyys
Syysvehnässä pintavalunnalla on esteetön pääsy kylvörivien ohjaamana pois pel
lolta, jos kylvöt on tehty rinteen suuntaisesti. Keväällä talven heikentämä oras
toipuu nopeasti, kun pintavedestä ei ole haittaa. Kaltevalla syysvehnäpellolla ko
konaisvalunnasta tulee pintavaluntana maksimaalinen osuus, jos valuntaa hidas
tavia tekijöitä ei ole. Poikkeuksena on vahva ja tiheä oras, mikä voi hidastaa pinta
valuntaa tehokkaasti. Vahvan oraan merkitys valunnan määrään jäänee kuitenkin
satunnaiseksi, koska vahvakin oras talven jälkeen on kevätvaluntojen aikaan rän
sistynyttä. Toisaalta orastuminen syksyllä on riippuvainen syksyn sääoloista, jol
loin viljelijän vaikutusmahdollisuudet oraiden kasvuun kylvön jälkeen ovat vä
häiset. Toisaalta pitkälle kehittynyt oras syksyllä ei ole edes tavoitteena talvehti
misvaurioiden vuoksi.
Kahteen kertaan tehty enintään 10 cm:n syvyyteen ulottuva muokkaus jous
topiikldäkeellä jättää runsaasti kasvijätteitä maan pinnalle ja pintakerrokseen. Pel
lon pintaan jää myös löyhää hienojakoista maa-ainesta. Vettä johtavia vakoja tai
uurteita pellon pinnassa ei ole, mutta pellon pinta jää tasaisemmaksi kuin kulti
voinnissa. Kultivoinnista muokkaussyvyys voidaan helposti säätää 15 cm:in.
Esitetyllä tavalla toteutettussa sänkimuokkauksessa pintavalunta on samaa
tasoa tai hiukan suurempi kuin syysvehnällä. On hyvin mahdollista, että sänld
muokatussa maassa pintavalunta kuljettaessaan hienoa maa-ainesta pellon pin
nalla liettää huokoset ja mahdolliset halkeamat umpeen. Maassa olevat halkeamat
voivat täyttyä jo muokkausvaiheessa. Tämä heikentäisi infilttaatiota ja lisäisi pin
tavaluntaa. Kultivoidulla pellolla valuntasuhteet ilmeisesti poikkeavat tästä.
Sänkipellolla puintijätteet ja sänki hidastavat pintavalunnan virtausnopeutta
jonkin verran syysvehnään nähden. Sänkipellolla ei ole valuntaa ohjaavia kylvöuria.
Kesän jälkeen sänkipelloilla on usein runsaasti halkeamia. Nämä tekijät pienentä
vät potentiaalisesti pintavalunnan määrää. Toisaalta, jos syysvehnän oras on tiheä
ja muokkauskerros löyhä, pintavalunta saattaa pinnastaan ifiviillä sänkipellolla
olla sateen jatkuessa runsaampaa kuin syysvehnällä. Erot syysvehnän ja sänkipel
lon pintavalunnoissa kaltevila pelloilla ovat kuitenkin pienet. Käytännössä ei tä
män suuruinen valunnan muutos juurikaan vaikuta kuormihikseen.
Pitldllä rinnepelloifia pintavaluntaa kumuloituu pellon alareunaan. Tällöin
pellon alareunassa valunta saattaa olla monikertainen tasaisella maalla muodostu
vaan valuntaan nähden. Valunta helposti noroutuu, jota aiheuttaa voimakasta pai
kaifista eroosiota. Tässä viljelykäsittelyjen erot ovat selvät. Syysvehnään muodos
tuu herkästi uria valunnan noroutuessa. Sängellä ei muodostu samanlaisia uria, ei
myöskään sänkimuokkauksessa. Lyhyillä rinnepelloilla pintavalunnan noroutu
mista ei juurikaan tapahdu.
Sänki poikkeaa ratkaisevasti syysvehnästä muokkauskerroksen valunnan
pitoisuuksissa. Pitoisuudet alenivat syysvehnään nähden niin paljon, että pintava
lunnan lisäyskään ei mitätöi matalia pitoisuuksia. Suurimmat muutokset olivat
kilntoaine- ja fosforipitoisuudessa.
Sängellä muodostuu ongelmaksi liukoisen fosforin pitoisuus. Muokicausker
roksen valunnan DRP-pitoisuus kohosi ilmeisesti fosforin rikastuessa muokkaus
kerroksen pintaosaan. Toisaalta pellon pintaan jäävä puintijäte on myös potentiaa
linen liukoisen fosforin lähde. Jos muokkauskerroksen P-luku on matala, valunnan
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DRP-pitoisuus ei kasva absoluuffisella asteikolla enää merkittävästi ja kuormituk
sen kasvu jää pieneksi. Ongelma rajoitttiukin sellaisille rinnepelloffle ja vesistöi
hin rajoittuvile pelloille, joilla muokkauskerroksen P-luku on korkea.
Sänkimuokkuksessa DRP-pitoisuus kohosi sänkeäldn enemmän. Sänkimuo
katussa maassa pintavalunta on tehokkaassa kontaktissa hienojakoisen maan kans
sa, mikä todennäköisesti nostaa valunnan DRP-pitoisuuksia. Toisaalta sänkimuo
katulta pellolta saattaa lähteä liikkeelle hienojakoista maa-ainesta, jolloin reaktio-
aika veden kanssa pitenee. Kuifivoidulla maalla tilanne taas saattaa olla erilainen
suuremman muokkassyvyyden ja karkeuden vuoksi.
Rinteen suuntaiseen kyntöön nähden sänldvaihtoehdon kuormitus pieneni
merkittävästi kaikkien muiden kuormittavien tekijöiden paitsi liukoisen fosforin
osalta. Syysvehnän ero sensijaan oli ajoittain varsin pieni. Kun varsinaisella viljan
viljelyalueella peltoalasta pääosa on ollut talven kynnettynä tai syysvehnällä, on
ilmeistä, että pelloilta tulevaa kuormitusta ei voida juurikaan vähentää vaihtamal
la syyskynnön ja syysvehnän peltoalaosuuksia keskenään.
6.2.3 Suojakaista
Suojakaistalla on oleeffista sen laatu. Toimiakseen kunnolla syksyllä ja keväällä
suojakaistalla tulisi olla vahva kuloutunut heinä, jolloin valunta siivilöityy tämän
lapi Toisaalta vanha kasvusto saattaa heikentaa uuden kasvuston kehittyirusta,
jolloin suojakaistan teho on heikompi seuraavalla kaudella Tutkimuksessa pitoi
suuksien aleneminen oli niin suun, etta suuremmanlun alueen vedet olisivat ilmei
simmm viela puhdistuneet ko kaistalla Suojakaistalta ei havaittu DRP-kuormi
tuksen kasvua
Täysimittaisella rinnepellolla kuormituksen aleneminen ei liene kuitenkaan
näin voimakas. Esim. klintoainesta ei runsaassa valuntaifianteessa voi jäädä kape
alle suojakaistalle samalla teholla. Pitkien rinnepeltojen reunaan suojakaistojen
tilalle tulisi perustaa suojavyöhykkeitä. Pelkän suojakaistan varaan ei ole järkevää
jattaa kuormituksen rajoittamista, vaan on toteutettava suojakaista-viljelykasit
tely yhdistelmia Suojakaistan kanssa toteutettavan vaihtoehtoisen muokkauska—
sittelyn tulee tallom olla aiempaa kasittelya vahemman kuormittava
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Koekentän olosuhteet ja kuormitustaso ovat keskeisiä näkökohtia arvioitaessa
viljelykäsittelyjen kuormituserojen yleistä merkitystä vesiensuojelun kannalta.
Peltojen vesistökuormitusta aiheuttavien ominaisuuksien tarkastelu tässä yhtey
dessä auttaa asian hahmottamista. Osa tulosten tarkastelua on vertaila saatuja
tuloksia muihin vastaavanlaisten tutkimusten tuloksiin. Keskeistä tässä on myös
koe- ja millausvirheiden mahdollinen vaikutus tulosten luotettavuuteen.
Valunta ja valuntasuhteet
Syysvehnällä, sängellä ja sänkimuokatulla pellolla maan pinnan tasaisuus, muok
kauskerroksen huokoisuus ja murujen stabifiisuus ovat erilaisia. Nämä tekijät vai
kuttavat veden varastotilaan ja valunnan nopeuteen. Nämä muuttavat erityisesti
valuntasuhtefta, minkä pitäisi näkyä pintavalunnan muutoksina.
Valuntasuhteet en käsittelyissä ilmeisesti vaihtelevat pellon kaltevuuden
mukaan. Tällöin merkittävänä tekijänä saattaa olla valunnan nopeus ja kesto. Kun
esim. sänkimuokkauskäsittelyssä vesi suotautuu maahan selvästi nopeammin kuin
aurattomasti (sänki) viljellyllä pellolla (Jones ja Popham 1994), ei suotautumista
välttämättä ehdi tapahtua samassa määrin kaltevifia pelloilla, jolloin käsittelyjen
erot saattavat kaventua tai muuttua jopa päinvastaisiksi. Aurajoen koekentällä
tämä tilanne vielä korostuu tiivlin maalajin ja voimakkaiden ja lyhytaikaisten va
luntojen seurauksena. Kirjallisuussa esitettyjen tutkimustulkosten perusteella
näyttää, että olosuhteilla on suuri vaikutus valuntasuhteisiin.
Esim. Blevins ym. (1990) olivat havainnet noin 3,5 vuoden koesarassa Ken
tuckyssä pintavalunnan olevan perinteisesti viljellyllä pellolla (kyntö ja äestys) yli
kaksinkertainen kultivoituun ja aurattomaan viljelyyn nähden. Aurattomalla ja
kultivoidulla pellolla pintavalunta oli ollut jokseenkin sama. Koekentöän maalaji
oli hiesua (silt loam) ja kaltevuus noin 9 %.
Taskassa Sibbesen ym. (1993) myös totesivat, että syysvehnällä (poikittainen
sekä rinteen suuntainen kylvö) ja kesantopellolla pintavalunta oli selvästi suu
rempaa kuin talvella nurmipeitteisellä pellolla (pysyvä nurmi ja kevät viljaan kyl
vetty nurmi talven ajaksi) ja syksyllä kynnetyllä pellolla. Tässä kokeessa maalaji
oli hiekkaa ja kaltevuus 10 %.
Kotkanojan koekentällä sängessä pintavalunta kasvoi kynnettyyn nähden
(Turtola 1996). Tässä oli taustalla ainakin osittain uusitun salaojituksen vaikutus.
Kynnön seurauksena yhteys pellon pinnalta salaojin parani, kun sängessä muo
kauskerros saattoi estää veden valumista salaojin. Kotkanojan koekentän kalte
vuus (n. 2%) on oleeffisesti pienempi kuin Aurajoen koekentällä. Siten pintavalun
nalle jää enemmän aikaa aikaa inifittoitua maaperään ja käsittelyjen erot tulevat
esille.
Vastaavia tuloksia on saatu koesaijassa Alabamassa, jossa peltoaluetta oli vi
jelty 3 vuotta peräkkäin perinteisin menetelmin (kyntö ja äestys) ja sen jälkeen 3
vuotta aurattomasti. Auraton viljely lisäsi pintavaluntaa 53 % perinteiseen nähden
(Yoon ym. 1992, Yoo ym. 1993). Tässä kenifäkokeessa maalaji oli hiesusavea (silty
clay) ja hiesua (silt loam) ja kalievuus alle 6 %.
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Tulosten tarkastelu
Gaynor ja Findlay (1995) myös totesivat, että pintavalunta kasvaa auratto
massa ja kevyesti muokatussa maassa kynnettyyn nähden (Ontario). Keskimää
räinen vuosivalunta (kolmen vuoden koesaja) oli perinteisellä 237 mm ja auratto
maila 224 mm Pmtavalunnan osuus pennteiseila vijelyila oli 25 % ja aurattomaila
36 % kokonaisvalunnasta. Maalaji tässä kokeessa oli huuesavea.
Mostaghimi ym. (1988) havaitsivat taas sadetuskokeissaan, että auraton vil
jely vähentää valuntaa perinteiseen viljelyyn nähden.
Eri käsittelyjen kuormitusvertailuissa suurin epävarmuus Aurajoelia sisältyy
pintavalunnan määrään. Koekentän suuren pintakaltevuuden ja maalajin vuoksi
muokkauskerroksesta oli jo kokeen alussa odotettavissa runsaasti valuntaa. Myös
Kotkanojan koekentältä Turtola ja Jaakkola (1987) havaitsivat suuria pintavalun
toja. Vuosina 1983-1986 vuosittainen kokonaisvalunta oli 115405 mm ja pintava
lunnan osuus 67-77 %. Myöhemmin vuosina 1987-1990 (Turtola ja Paajanen 1995)
koekentan kokonaisvalunta oli 235-346 mm pintavalunnan osuus 56-90 % Salaoja
verkoston uusiminen koekentällä pienesi pintavaluntaa. Vuonna 1992 kokonais
valunta oli 355 mmja pintavalunnan osuus 15 % sekä vuotta myöhemmin 239 mm
ja pintavalunnan osuus noin 40 %.
Pintavaluntojen määrä Kotkanojan kentällä ennen salaojituksen uudistamis
ta oli samaa tasoa kuin Aurajoen kentällä. Ojituksen jälkeen pintavuntojen määrät
em. kenifilä poikkeavat oleeffisesil toisistaan. Turtolan ja Paajasen (1995) mukaan
valuntasuhteiden lisäksi kokonaisvalunnan osuus sadannasta kasvoi noin 11 %.
Hovin valuma-alueella kokonaisvalunnan osuus sadannasta oli 49-61 % Kot
kanojan koekentalla kokonaisvalunta oli 41-47 % sadannasta (Turtola ja Paajanen
1995) ja myöhemmin koekentän salaojit-uksen uusimisen jälkeen 58-61 % sadan
nasta.
Muokkauskerroksen valunnan ja sadannan suhteen perusteella on pääteltä
vissä, että Aurajoen koekentällä keräimillä saatiin mittattua pääosa muokkausker
roksen valinnasta. Valunnan absoluuttisen määrän virheeffisisyydestä johtuen 10-
15 % muutoksia valunnassa ei kuitenkaan voida pitää käsittelystä johtuvina muu
toksina. Ainoastaan poildttainen kyntö poikkeaa selvästi valuntasuhteiltaan muista
kasittelyista Pienilla valunnan maaran muutoksifia ei ole merkitysta kuonnituk
seen
Pmtavalunnan osuus kokonaisvalunnasta on kaltevilla pelloilla niin suun, etta
pelkastaan muokkauskerroksen valunnassa tapahtuvat kuormftusmuutokset mer
kitsevat kokonaiskuornutuksen muutosta Kun pmtavalunnan osuus kokonaisva
lunnasta on tasaisemmillakin alueilla suun, lisaa tama viljelymenetelmien vesien
suojelumerkitystä.
Eroosio
Kevennetty muokkaus (kulfivointi, sänkimuokkaus) ja kasvipeitteisyys (esim. sän
lu, nurnu) vesiensuojelumenetelmana perustuvat eroosion kestavyyteen Nama
toimenpiteet onkin todettu useissa yhteyksissa tehokkailcs;
Valuma-alueiden eroosioon nahden Aurajoen koekentan eroosio on oleeffi
sesti suurempi ja eraiden lounais-suomalaisten peltovaltaisten valuma-ahueiden
eroosioon nähden vähän suurempi. Mansikkaniemi (1982) on arvioinut keskimää
räisenä vuonna eroosion määräksi kaltevilla Lounais-Suomen pelloifia 2200-3600
kg ha1, kun pellot ovat pääosin olleet syysvehnällä ja kynnettynä.
Aurattomassa viljelyssä eroosio on vähentynyt perinteiseen viljelyyn nähden
‘huomattavasti’ (Mostaghimi ym. 1988), puoleen (mm. Yoon ym. 1992, Gaynor ja
findlay 1995 ) ja parhaimmillaan murto-osaan osaan (mm. Blevins ym. 1990, Shar
pley ym. 1994). Eroosiossa kuitenkin esiintyy hyvin suurta vaihtelua eri vuosien ja
myös paikkakuntien välillä (Sibbesen ym. 1993), mikä saattaa ajoittain vaikuttaa
eri käsittelyjen välisiin suhteisiin. Aurajoen koekentän tulokset noudattavat var
sin hyvin muualla saatuja tuloksia.
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Fosfori
Partikkelifosforin kulkeutuminen vesistöihin on niin vahvasti sidoksissa eroosi
oon, että siitä aiheuttuvat ympäristöongelmat ovat hoidettavissa toijumalla eroo
siota. Liukoisen fosforin käyttäytyminen poikkeaa tästä. Kevyesti muokatuilla
mailla se on peräisin erodoituneesta ja mahdollisesti fosforilla rikastuneesta maa
aineksesta, pellon pintaan rikastuneesta fosforivarastosta ja kasvijätteestä tai
molemmista. Ilmiö saattaa muodostua ongelmaksi pelloifia, joissa P-luku on kor
kea. Pitemmällä aikavälillä ongelma on hallittavissa säännönmukaisella muokka
uskerroksen P-luvun alentamisella.
Vastaavaavia tuloksia on saatu runsaasti eri tutkimuksissa. Sharpley ym. (1994)
havaitsivat, että partikkelifosforin huuhtoutuminen pieneni aurattomassa vehnän
viljelyssä 84 % ja kokonaisfosfori 65 %, mutta liukoisen fosforin (Diss.P) lisääntyi
kolminkertaiseksi verrattuna perinteisellä tavalla viljeltyyn vehnään (kyntö ja äes
tys). Blevins ym. (1990) havaitsivat, että aurattomassa viljelyssä liukoisen fosforin
huuhtoutuminen kasvoi lähes kolminkertaiseksi, vaikka eroosio väheni murto
osaan perinteiseen nähden. Yoon ym. (1992) kokeissa liukoisen fosforin huuhtou
tuminen aurattomassa viljelyssä kasvoi 239 % ja kokonaisfosfori 191 % perintei
seen nähden. Tässä liukoisen fosforihuuhtoutuman kasvu johtui osittan kasva
neesta pintavalunnasta, mutta huomattava osa kohonneesta pitoisuudesta. Samaan
aikaan erooosio aleni puoleen.
Mostaghimi ym. (1988) olivat havainneet, että aurattomasti viljellyiltä niu
duilta oli kokonaisfosforia huuhtoutunut 90 % vähemmän, mutta liukoista fosfo
ria (DRP) saman verran kuin perinteisesti viljellyillä ruuduilla. Kenttäkokeessa
valunta oli tehty sadettamalla.
Sharpley (1995) havaitsi muokkauskerroksen fosforifflan (0-10 cm syvyyteen)
ja valumaveden liukoisen fosforin pitoisuuden välillä vahvan nilppuvuuden. Riip
puvuuteen vaikutti myös maalaji.
Typpi
Typen huuhtoutuminen vaihteli erittäin paljon eri jaksoilla. Syksyisin typen mine
ralisaatiossa on ilmeisesti suuria eroja, joka vaikuttaa erityisesti valunnan nitraat
ti-nitriiffipitoisuukslln. Huomattavaa oli nitraaifitypen osuuden voimakas vaih
telu kokonaistypestä. Kolmannella koejaksolla syysvehnäruuduilla nitraaifitypen
osuus (taulukko 21) oli 21,9 % ja neljännellä koejaksolla noin 95 % kokonaistypes
tä. Typen huuhtoutuminen ei ole yhtä voimakkaasti riippuvainen eroosiosta kuin
parffldcelffosforin huuhtoutuminen. Koekentällä mitattu typpihuuhtoutuma vas
taa keskimääräisiä kuormituslukuja.
franzluebbers ym. (1994) havaisivat, että mineralisoituvan typen määrä kyn
tämättömän maan pintakerroksessa (0-50 mm) on selvästi korkeampi kuin kynne
tyssä maassa, mutta alemmissa kerroksissa ei eroa enää ole. McCarty ym. (1995)
totesivat, että aktiivisen ja biomassa-typen osuudet suhteessa kokonaistyppeen
ovat kyntämättömässä maassa korkeammat kuin kynnetyssä maassa.
Patni ym. (1996) havaitsivat, että salaojavesien nitraaifipitoisuudet olivat pe
rinteisesti viljellyifiä lohkoifia korkeammat kuin aurattomasti viljellyifiä aloifia.
Ero ei kuitenkaan heidän tutkimuksissaan ollut säännönmukaisesfi fflastoffisesti
merkitsevä.
Yoon ym. (1992) taas havaitsivat, että aurattomassa viljelyssä kokonaistypen
huuhtoutuminen kasvoi perinteiseen viljelyyn nähden. Tässä kasvu johtui kuiten
km huomattavasta valunnan kasvusta.
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Peltojen ominaisuudet
Vesistöjen kuormitusta lisääviä peltojen ominaisuuksista keskeisimpiä ovat pel
lon sijainti suhteessa vesistoon, pmtakaltevuus, maalaji ja sen lapaisevyys seka
pellon fosfonftla Tehokas vesistokuormituksen vahentaminen edellyttaisi jokai
selle kasvulohkolle omat viljelysuositukset sisaltavan suunnitelman
Paikallisvesien purkautumispaikasta ja valuma-alueen koosta riippuu, mikä
osuus kuivatusvesistä ja kuinka nopeasti virtaa vesistöön. Pienifiä virtaamilla, jos
uomassa on virtausta hidastavia tekijöitä, kuivatusvesien ravinnepitoisuudet saat
tavat alentua ennen vesistöihin joutumista. Tällä on merkitystä erityisesti klinto
aineksen ja siihen sitoutuneiden ravinteiden ainevirtaamaan. Potenfiaalisesti vil
jelyn vaikutukset ulottuvat vesistöihin saakka 88,2 % :lla peltoalasta ja vain run
saalla 10 % :lla peltoalasta ei ole mainittavia vesistövaikutuksia.
Pellon pintakaltevuus eroosiosssa on merkittava tekija, mika korostuu vesis
töjen läheisyydessä. Peltoalasta 57,1 %:lla kaltevuus on alle 1 m 100 m kohden.
Erittäin kaltevia, (> Ym 100 m) peltoja on 3,4 % peltoalasta.
Suurimmillaan kuormitusriski on vesistöihin rajoittuvilla pelloilla sekä vesis
töjen läheisyydessä valtaojin rajoittuvifia pelloifia. Välittömästi vesistöön rajoi
tuvaa tai alle 100 m:n etäisyydellä vesistöstä sijaitsevaa peltoa KUTIn mukaan on
14,4 % peltoalasta. Tästä kolmanneksella eli 110 000 ha:lla pellon ja vesistön väli
nen korkeusero on alle 1 m. Enintään 500 m:n etäisyydellä lälik mästä vesistöstä
sijaitsee 35 % peltoalasta. Siten kasvipeitteisyys ja kevennetyt muokkauskäsitte
lyjen sijoittaminen vesistojen laheisyyteen oleville pelloille on enttam perustel
tua.
Peltojen muokkauskerroksen keslumaaramen fosfonpito;suus (P-luku) on
1950-luvun lopulta (5,4) noussut tasaisesti nykyiseen tasoonsa (12,5). KUTIn mu
kaan neljänneksellä peltoalasta on ylitetty tavoiteluokka ‘tyydyttävä’. Tämä nä
kyi myös jankkokerroksen fosforipitoisuuksien kohoamisena (Puustinen 1995).
Savimaiden pelloista kolmannes on ylittänyt tavoiteluokan. Alle tavoiletason on
edelleen yli 40 % pelloista, mutta huonoja tai huononlaisia on kuitenkin vain run
sas kymmenens osas peltoalasta. Tämä peltojen ominaisuus ja kevennettyjen vil
jelymenetelmien vaikutus hukoisen fosfonn huuhtoutumiseen on otettava kay
tannon toteutuksissa es;ty;sesti huomioon
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Jobtopäätökset
......................................................
Hajakuormituksen vähentäminen on ongelmaffista, koska eri kuormittavat tekijät
käyttäytyvät eri tavalla. Lähtökohtana pitäisi olla alapuolisten vesistöjen kriiffl
simmän kuormittajan määrittäminen. Käytännön toimenepiteiden pitäisi perus
tua ensisijaisesti tähän lähtökohtaan. Toisaalta vesiensuojelussa tulee kuitenkin
pyrkiä vähentämään kokonaisvaltaisesti kaildda kuormittavia tekijöitä.
Maatalouden hajakuormitus pienenee tehokkaimmin alentamalla valuntojen
pitoisuuksia. Pitoisuuksien kasvuhan on ollut pääasiallinen syy kuormituksen ko
hoamiseen. Kuormitus pienenee myös, jos valuntasuhteita muutetaan siten, että
pinta- ja muokkauskerroksen valuntojen osuus kokonaisvalunnasta alenee tai
kokonaan estyy. Kuormittavien tekijöiden ominaisuuksista (partikkelimaisuus,
vesiliukoisuus) riippuu käytännössä toteutettavien vesiensuojelumentelmien ko
konaisvaikutus Tavanomaiset viljelytoimenpiteet ja -kaytannot eivat muutaa ko
konaisvaluntaa.
Hajakuormituksen säätely edellyttää erilaisten toimenpiteiden yhdistämistä.
Lähtökohtana tulee olla kuormituksen alkupiste. Pellolla tehtävät toimenpiteet
kohdistuvat suoraan valunnan pitoisuuksiin ja osin myös valuntasuhteisin. Jos
vesistöjä kuormittavaa materiaalia poistuu pellolta sen ulkopuolelle, ympäristö
kuormitus on jo potenfiaalisesti tapahtunut. Veden kulkureifin mukaan voidaan
tehdä täydentäviä ratkaisuja kuten esim. lisätä suojakaistoja tai -vyöhykkeitä ja
perustaa laskeutusaltaita tai kosteilcoita.
Kevyemmät muokkauskäytännöt ja talviaikainen kasvipeifteisyys eivät sel
laisenaan kuitenkaan palauta kuormitusta vuosikymmenien takaiselle tasolle, kos
ka peltojen ominaisuudet (mm. P-luku, humus, vedenläpäisevyys) ovat muuttu
neet intensiivisen viljelyn kaudella.
Kokonaisfosforin kuormitus alenenee eroosiota vähentämällä. Liukoisen fos
faaffifosfofln huuhtoutuminen ei ole riippuvainen eroosiosta. Sama koskee myös
nitraatin huuhtoutumista, vaikka se usein väheneekin niissä olosuhteissa joissa
eroosio on pieni.
Liukoisen fosfotin vähentäminen pitkällä aikavälillä tulee perustua maan vil
javuuden perustuvaan fosforilannoitukseen. Ylilannoitetuifia pellollla tämä edel
lyttää fosforilannoitteiden käytöstä pidättäytymistä, kunnes P-luku laskee tavoi
tetasoonsa. Kun pellon P-luku on normaalitasolla, kevennetyt muokkauskäsittelyt
eivät aiheuta samanlaista liukoisen fosforin huuhtoutumistiskiä kuin yfflannoite
tuifia pelloifia.
Typen osalta lähtökohtana on sadon tarvitsema ravinnemäärää vaifitsevissa
kasvuoloissa. Kasvukauden jälkeen typpihuuhtoutumat ovat pieniä, jos kasvu-
kauden lannoitetyppi on käytetty kokonaan sadon muodostukseen. Kasvukau
den epäeduffiset sääolot, joita ei voida ennustaa, huonontavat poikkeuksetta ty
pen hyväksilcäyttöastetta. Satokauden jälkeen maahan mahdoffisesti jäävän typ
piylijäämän haittoja voidaan vähentää kerääjäkasveifia. Tämä toimisi myös tilan
teessa, jossa muokkauskerroksen orgaanisen typen mineralisoituminen on sato-
kauden jälkeen voimakasta.
Talviailcaisen kasvipeitteisyyden sijoittelussa on keskeistä viljelykuvioiden
sijainti ja pinta-ala, valtaojien määrä ja vesistöjen läheisyys. Vesistöihin rajoittu
villa pelloifia säännönmukainen syyskyntö on korvattava kevyemmifiä muokka
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usmenetelmillä, jätettävä muokkaamatta tai viljellä vähemmän kuormittavia kas
veja. Kaltevifia pelloifia toimenpiteen vaikutus korostuu. Myös valtaojiin rajoittu
via viljelykuvioita tulisi tarkastella samalla tavalla. Jos pellon P-luku on korkea,
pellon alareunaan on perustettava leveä suojakaista.
Luopumalla kokonaan syyskynnöistä ja jättämällä pelto syksystä kevääseen
saakka sangelle voidaan eroosiota vahentaa parhaimmillaan vudenteen osaan sii
tä, mitä se olisi kynnetyllä maalla. Partikkelimaisen fosforin pitoisuus alenisi tuol
loin kuudenteen osaan. Kokonaistypessä kuormitus pienenisi nunsaalla puolella ja
nifraaffitypen kuormitus alenisi kolmanteen osaan, parhaimmillaan kuudenteen
osaan kynnetyn pellon kuormituksesta.
Sänkimuokkaus alentaa erityisesti nitraatin huuhtoutumista. Se alentaa par
haimmillaan myös eroosiota ja partikkelimaisen fosforin huuhtouhimista. Kuifi
vomti ilmeisimmm poikkeaa huomattavasti tassa esitetysta sanlumuokkauksesta,
varsinkin jos se tehdaan syvalle (vah 15 cm) Kultivoidulla pellolla fosfonn nkas
tuminen pellon pmtakerrokseen ei ehka ole yhta voimakasta kuin matalassa muok
kauksessa tai sangella
Poikittain kynnetyllä maalla muokkauskerroksen valunnassa tuleva kuormi
tus alenee kaikkien tekijöiden suhteen. Tämä johtuu pelkästään pintavalunnan
vähenemisestä. Pintakerroksen valunnalla on taipumusta kerääntyä padottumi
sen vuoksi samaan paikkaan, jolloin kynnetystä maasta helposti irtaantuu enem
män maata liikkeelle. On hyvin todennäköistä, että valuntojen kasvaessa vaikka
pa vain hetkellisesti suureksi, niin valunta ylittäessään kyntöviilujen haijat lisää
eroosiota monrnkertaisesti Poiluttainen kynto saattaa hidastaa pellon kuivumista
kevaalla Naista haitoista huolimatta poikittainen kynto on varteenotettava muok
kaustapa
Korvattaessa nnnepelloilla syyskynto syysvehnalla, eroosio ja partikkehfos
forin huuhtoutuminen alenee parhaimmillaan puoleen ja liukoisen fosforin huuh
toutumisessa ei tapahdu lainkaan muutoksia. Myös typen huuhtoutuminen ajoit
tain alenee. Jos käytännön viljelyssä halutaan omilla toimilla ratkaisevasti vaikut
taa hajakuormituksen tasoon, tulisi syyskyntöjen lisäksi luopua myös syysvehnän
viljelystä vesistöjen varrella. Vaihtoehtona luopumiselle olisi leveän suojakaistan
perustaminen pellon ja vesistön väliin.
Muokkausmenetelmana kynto on edelleen tarpeellinen esim vanhoja nur
mia kaannettaessa Muutos vesistokuormituksessa on huomattava, jos muokatta
vat pellot kynnetaan vain joka kolmas tai neljas vuosi ja kynnettaessa sovelletaan
poildttaista kyntöä. Poildttaisesta kynnöstä aiheut-uva pellon hitaampi kuivumi
nen jää pieneksi haitaksi harvoin toistuessaan. Keskeistä on se, että muokkaukses
sa painopiste siirtyisi kevyempiin muokkausmenetelmlin. Tässä on ilmeistä tar
vetta kehittää muokkauskonefta, joifia voidaan säilyttää kynnön edut, mutta vält
tyä sen haitoilta.
Leveä nurmikaista alentaa tehokkaasti kiintoaineen, partikkelifosforin ja nit
raaifitypen kuormitusta. Rinteen pituuden kasvaessa suojakaistan yli virtaa mo
ninkertainen valunta sadantaan nähden, jolloin sen teho väistämättä heikkenee.
Suojakaistojen perustaminen valtaojien (väh. 1 m) ja vesistöjen varteen (väh.
3 m) rajoittuvifia pelloifia on vesiensuojelutoimenpiteistä helpoimmin ja nopeim
min toteutettavissa. Kaavamaisesfi toteutettuna ne eivät ota riittävästi huomioon
eri maalajien erodoituvuutta, peltojen kaltevuutta eikä tuotannon intensiivisyyt
tä. Paikoin valtaojien varrella ja jokivesistöjen varrella kaistat jäävät riittämättö
miksi, eikä niistä saada tavoiteltavaa vesiensuojeluhyötyä. Toisaalta useissa tapa
uksissa em. kaistat leveydeltään ovat riittäviä tai saattavat olla jopa tarpeettomia.
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Liukoisen fosforin huuhtoutuminen on suurelta osin riippuvainen pitkäaikai
sen lannoitustason muuttamasta muokkauskerroksen P-luvusta. Siten lannoitus
tason alentaminen fosforitasoltaan viljavilla mailla on välttämätöntä. Vesiensuo
jelusta lähtevä kasvilcohtainen lannoitussuunnitelma vaikuttaa myös syyskauden
nitraaffihuuhtoutumfin.
Vesiensuojelutoimenpiteiden kohdentamisessa sekä alueeffisesti että yksit
täisillä maaifioifia lähtökohtana tulee olla peltojen viljelykäytäntö, kuormittavat
ominaisuudet ja sijainti. Käytännössä tämä merkitsee tilakohtaisesti räätälöityjä
vesiensuojelutoimenpiteitä. Kaavamaiset ratkaisut johtavat joko toimenpiteiden
alimitoitukseen, joista ei saada tavoiteltavaa hyötyä tai ylimitoitukseen, joista seu
raa tarpeettomia kustannuksia.
Vuosittain muokattavan pellon osuus tilan peltoalasta riippuu tuotantosuun
nasta. Karjatiloilla muokkauksen tarve on oleellisesti pienempi kuin viljatiloilla.
Kun perusmuokkausmenetelmänä on ollut syyskyntö eikä korvaavia menetelmiä
ole juurikaan käytetty, on tämä merkinnyt viljantuotantoalueilla suurta kynnetyn
peltoalan osuutta talviaikana. Etelä- ja Lounais-Suomessa onkin odotettavissa
merkittäviä vesiensuojeluhyötyjä pelkästään viljelykäytäntöjä muuttamalla, jon
ne po. toimenpiteet erityisesti on kohdennettava.
Kenttäkokeissa mukana olleita menetelmiä oli lukumäärältään vähän. Näi
den perusteella oli kuitenkin todettavissa, että suuruusluokkaerot pitoisuuksissa
ja myös valunnan määrässä ovat selkeästi havaittavissa. Pieniä menetelmien väli
siä eroja ei voida pitää varmoina tai todellisina muutoksina. Toisaalta pienillä ab
soluuffisilla eroilla ei enää vesiensuojelussakaan ole sanottavaa merkitystä.
Koekentän ensimmäisen vaiheen jälkeen jäi edelleen tutkittavaksi tai nousi
esille uusia tutkittavia kysymyksiä. Keskeisin viljelymenetelmiin liittyvä ympä
ristöongelma on liukoisen fosforin huuhtoutuminen, mm. mikä lisää liukoisen fos
forin huuhtoutumista aurattomassa viljelyssä, kuinka nopeasti muokkauskerrok
sen fosforifflaa voidaan madaltaa ja miten se vaikuttaa liukoisen fosforin huuh
toutumiseen. Kultivoinnin yleistyttyä voimakkaasti on tarpeen tutkia menetel
män vaikutuksia. Tätä kenttäkoetta käynnistäessä kuifivointi oli vielä jokseenkin
epätavallinen muokkauskäytäntö. Kasvipeitteisyydestä pitää selvittää nurmen vai
kutuksia. Myös suorakylvön merkitys syysviljojen kuormitukseen on selvittämättä.
Eri muokkaus- ja viljelymenetelmien tutkimus kulminoituu nifraatin ja liukoisen
fosforin huuhtoutumien tutkimiseen. Jos menetelmä pienentää eroosiota, voidaan
suoraan todeta sen vähentävän myös paratikkelimaisen fosforin vesistökuormi
tusta.
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Maatalouden hajakuormitus on kiinteä osa peltoympäristön hydrologista kiertoa.
Sen vuosivaihtelusta johtuen kuormitus vaihtelee vuosittain paljon. Kesldmääräi
nen pitkän aikajakson kuormitustaso riippuu maatalouden omista toimista. Haja
kuormituksen vähentäminen on tehokkainta valunnan pitoisuuksia alentamalla.
Toisaalta myös valuntasuhteita muuttamalla voidaan kuormitusta merkittävästi
pienentää. Kokonaisvalunnan määrää riippuu sadannasta ja haihdunnasta, eikä
sen kokonaismäärää voida viljelyteknilkalla juurikaan muuttaa.
Talviaikainen sänki pienentää eroosiota lähes kolmanteen osaan siitä mitä se
olisi syysvehnällä. Partikkelimaisen fosforin pitoisuus alenee tuolloin kolmanteen
osaan. Kokonaistypessä kuormitus pienenee kolmanneksella ja nitraaffitypen kuor
mitus alenee puoleen. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen sensijaan kasvaa.
Sankimuokkaus (jostopiilduaes) alentaa entyisestl mtraatbtypen huuhtou
tumista. Se alentaa myös eroosiota ja partikkelimaisen fosforin huuhtoutumista.
Tama edellyttaa kuitenkin varovaista muokkauskasittelya Kulbvointi ilmeisim
min poikkeaa tässä tutkitusta sänkimuokkauksesta, varsinkin jos se tehdään riit
tävän syvälle (10-15 cm). Kultivoinnissa fosforin rikastuminen pellon pintakerrok
seen on ilmeisesti vähäisempää kuin joustopifidääkeellä tehdyssä sänkimuokka
uksessa. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen sänkimuokkauksessa kasvoi huo
mattavasti.
Poildttain kynnetyllä maalla muokkauskerroksen valunnassa tuleva kuormi
tus alenee kaikkien tekijöiden suhteen. Tämä johtuu pintavalunnan määrän huo
mattavasta vähenemisestä. Pintakerroksen valunnalla on kaltevilla pelloilla taipu
musta kerääntyä padottumisen vuoksi samaan paikkaan. On hyvin todennäköis
tä, että valuntojen kasvaessa vaikkapa vain hetkeifisesti suureksi, niin valunta yht
täessään kyntöviilujen haijat lisää eroosiota moninkertaisesti. Poilcittainen kyntö
saattaa hidastaa pellon kuivumista. Haitoistaan huolimatta poikittainen kyntö on
varteenotettava muokkaustapa.
Syyskyntö oli tutldttavista käsittelyistä kuormittavin. Sekä eroosio ja partik
kelifosforin huuhtoutuminen oli yli 50 % korkeampi kuin syysvehnällä. Liukoisen
fosforin huuhtoutumisessa ei tapahdu lainkaan muutoksia. Myös typpilcuormitus
kynnetyllä maalla on suurempi kuin syysvehnällä.
Jos käytännön viljelyssä halutaan omilla toimilla ratkaisevasti vaikuttaa ha
jakuormituksen tasoon, tulisi syyskyntöjen lisäksi luopua myös syysvehnän vilje
lystä vesistöjen varrella. Vaihtoehtona luopumiselle olisi leveän suojakaistan pe
nistaminen pellon ja vesistön väliin.
Muokkausmenetelmänä kyntö on edelleen tarpeeffinen esim, vanhoja nur
mia käännettäessä. Muutos vesistökuormituksessa on huomattava, jos muokatta
vat pellot kynnetään vain joka kolmas tai neljäs vuosi ja kynnettäessä sovelletaan
poildttaista kyntöä. Poildttaisesta kynnöstä aiheutuva pellon hitaampi kuivumi
nen jää tällöin pieneksi haitaksi. Keskeistä on se, että muokkauksessa painopiste
siirtyisi kevyemplln muokkausmenetelmiin.
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Tiivistelmä
Lannoitustason alentaminen pysyvästi on hyvin tarpeellinen toimenpide. Eri
tyisesti liukoisen fosforin huuhtoutuminen on suurelta osin riippuvainen pitkäai
kaisen lannoitustason muuttamasta muokkauskerroksen P-luvusta. Vesiensuoje
lusta lähtevä kasvikohtainen lannoitussuunnitelma vaikuttaa myös syyskauden
nitraafflhuuhtoutumfln.
Kokonaisfosforin huuhtoutumista on helppo vähentää eroosiota vähentämäl
lä. Liukoisen fosfaattifosforin huuhtoutuminen ei ole riippuvainen eroosiosta. Sama
koskee myös nitraatin huuhtoutumista. Liukoisen fosforin huuhtoutumisen vä
hentäminen pitkällä aikavälillä tulee perustua maan viljavuuden määrittämään
fosforilannoitukseen. Yhilannoitetuilla pelloilla tämä edellyttää fosforilannoittei
den käytöstä pidättäytymistä, kunnes P-luku laskee tavoitetasoonsa.
Typen osalta lähtökohtana on oltava sadon tarvitsema ravinnemäärää vaffit
sevissa kasvuoloissa. Kasvukauden jälkeen typpihuuhtoutumat ovat pieniä, jos
kasvukauden lannoitetyppi on käytetty kokonaan sadon muodostukseen. Kasvu-
kauden epäeduffiset sääolot, joita ei voida ennustaa, poikkeuksetta huonontavat
typen hyväksikäyttöastetta.
Talviaikaisen kasvipeitteen sijoittelussa on keskeistä viljelykuvioiden sijainti
ja pinta-ala, valtaojien määrä ja vesistöjen läheisyys. Vesistöihin rajoittuvilla pel
loilla on säännönmukainen syyskyntö korvattava kevyemmifiä muokkausmene
telmillä, jättää muokkaamatta tai viljellä vähemmän kuormittavia kasveja. Sitä
suurempi merkitys tällä ratkaisulla on, mitä kaltevampaa pelto on. Myös valtaojiin
rajoittuvia viljelykuvioita tulisi tarkastella samalla tavalla. Jos pellon P-luku on
korkea, pellon alareunaan on perustettava leveä suojakaista.
Muokkauskäytäntöjen muuttaminen kevyemmiksi tai talviaikaisen kasvipeit
teisyyden lisääminen eivät palauta kuormitusta välittömästi vuosikymmenien ta
kaiselle tasolle, koska peltojen ominaisuudet (mm. P-luku, humus, vedenläpäise
vyys) ovat muuttuneet intensiivisen viljelyn kaudella. Tämä vaatii pitkän ajan ja
usean vesiensuojelutoimenpiteen yhteisvaikutusta.
Viljely- ja muokkauskäytäntöjen muuttaminen on joka tapauksessa yksi maa
talouden tehokkaimmista vesiensuojelukeinoista koska muutos kohdistuu siihen
mistä kuormitus alkaa. Pellon ulkopuoliset keinot pyrkivät vähentämään sitä kuor
mitusta, joka on jo pelloilta lähtenyt, mutta ei vielä ole ehtinyt vesistöihin saakka.
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Päätösmaininnat
OOOOOOOO OOOOOOOOOO.OOOOO.. OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Aurajoen koekentan suunnittelua, perustamista, seurantaa ja raportomtia useat
tahot ja henkilöt avustivat. Käsifiä oleva julkaisu on tämän yhteistyön lopputulos.
Tutkimus toteutettiin paaosm virkatyona Suomen ympanstokeskuksessa
(Vesi- ja ympäristöhaifitus) ja Lounais-Suomen ympäristökeskuksessa (Lounais-
Suomen vesi- ja ympäristöpiiri). Tutkimusta rahoiffl Maa- ja metsätalousministe
riö. Tämä oli välttämätöntä koekentän perustamisvaiheessa ja myöhemmin ko
kentän seurannan ja vesianalyysien tekemiseksi. Turun kaupungilla oli merkittävä
osuus tutkimuksessa. Koekekenttä perustettiin kaupungin omistuksessa olevalle
peltoalueelle Turun kaupungm yhdyshenkilona tutkimuksessa oli agr Markku
Aaltonen Tutkimuksen en vaiheissa tehtiin yhte;styota mm MUn kanssa
Koekentan suunnittelu- ja toteutusvaiheessa hmnologi Pirkko Valpasvuo-Jaa
tinen esitti runsaasti hyödyffisiä ajatuksia, auttoi käytännön jäijestelyissä ja edisti
tutkimusta kenttäkokeiden aikana. Koekentän rakentamistöissä oli Lounais-Suo
men vesi- ja ympäristöpiiristä useita henkilöitä. Käytännön viljelytyöt koekentäl
lä teki mv. Pekka Wallenius.
Koekentän ylläpidosta, huollosta ja vesinäytteistä vastasi rkm. Kalevi Wallin
ja hanta avusti rkm Alpo Aalto Koekentan vesianalyysit tehtiin Lounais-Suomen
ympanstokeskuksen laboratonossa kemisti Helmi Kotilaisen valvonnassa
Tutkimuksen alkuvaiheessa aiheesta tehtiin kiijaifisuusselvitys. Selvitykses
tä DI Ismo Tiainen teki dibiomityönsä TKK:lle. Tämän tutkimusraporfin viimeiste
lyssä avusti pilrtäjä Katri Salmela, toimistosihteeri Anja Tarhonen ja DI Jari Koski-
aho.
Kaikille tahan tutkimukseen osalhstuneille ja sita avustaneffle haluan esittaa
parhaimmat kiitokset suuresta avusta.
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Liite 1. Huuhtoutumiskoekentät Suomessa
MII Maatalouden tutkimuskeskus
PKA Pohjois-Karjalan ympänstökeskus
PPO Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus
PSA Pohjois-Savon ympäristökeskus
SYKE Suomen ympäristökeskus
TKK Teknillinen korkeakoulu
0
Taulukko 1/1. Huuhtoutumiskoekentät.
Koekenttä Maalaji Kaltevuus Pinta-ala Valunnan Perustettu Vastuu
muokkaus- jankko % ha/ruutuja mittaus vuonna laitos
kerros kpl
1. Jokioinen As As 2 1,75 salaoja+ 1975 MII
(Kotbnoja 1) 16 pinta
2. Liperi As As 0,5-1 0,86 salaoja+ 1978 PKA
16 pinta
3. lohmajärvi Ct Ct tasainen n. 1,5 salaoja+ 1982 MII
6 pinta
4. Tupos hapan tasainen n. 2 salaoja+ 1984 PPO
sulfaattimaa 5 oj. pinta
5. Maaninka KHt KHt/ 1 - salaoja! 1978 PSA
(lysimetrikenttä) HHt 12 pohjavesi (1985)
6. Aunjoki HeSa As 7-8 1,05 pinta 1988 SYKE/
12 0-30 cm LOS
7. Jokioinen HsSa/ As 12-18 0,75 pinta 1990 MII
(Lintupaju) As 6 0-30 cm
8. Toholampi Ht/ Ht/ 1-2 salaoja+ 1989 MII
lis Hs pinta
9. Jokioinen As As 2-3 0,34 pinta 1991 MII
(Kotkanoja II) 8 0-30 cm
lO.Jokioinen HtSa As 13-18 0,24 pinta 1992 MTT
(Ojainen) 12 0-20 cm
II. Vihti HeSa
- 3,7-5,7 3,2 salaoja+ 1986 KEMIRA
(Lintula) 2 pinta
12. Kirkkonummi HtSa/ HtSa/ 3,5-5 4 salaoja+ 1992 TKK
(Sjökulla) HsSa HsSa
- pinta
13. lapua HHt Ht/ 1 3,06 pohjavesi 1993 TKK
Hs
14. Tyrnävä Ht Ht 0,5 8 pohjavesi 1994 1KK
3 oj.
15. Vihti HsSa 2,8 12 salaoja+
- SYKE
(Hovi)
- pinta
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UITE 1/2
Tutkimusaihe
Taulukko /2. Toteutuneet fx) ja käynnissä olevat tutkimukset (o) vuonna 1997.
Koekenttä
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15
Vfljelyfiannoitus
Syysvilja/kevätvilja vertailu x
Nurmi/ohra/lannoitetaso vertailu x
Luomutuotanto, siirtymävaihe 0
Ruokohelpi/timoteinurmi o
Kesannointi
Avokesanto x x
Viherkesanto /2 vuotinen x x
Muokkauskäytäntö
Kyntö/sänki vertailu x
Kyntö/sänkimuokkaus vertailu o x x
Kyntö/syysvehnä vertailu x
Poik. kyntö/syysvehnä vert. x
Sänki/syysvehnä vertailu x
Sänkimuokkaus/syysv. vert. x
Suojavyöhykkeet
Suojakaistat/kasvillisuus o
Nurmikaista/syysvehnä vertailu x
Suo jakaista/leveys
Suojakaista/muokkaus vertailu o
Suojakaista;niitto/ei liittoa
Lietteet
J ätevesiliete/huuhtoutuminen
Lietelannan levitysajankohta x x
Lietelanta/mineraalilannoitus vertailu x x
Lietelanta/mineraalilannoitus vertailu
nurmella (sijoitus/pinta) 0
Lietelanta/bakteerien kulkeutuminen o
Tuorehuauman huuhtoutumat o
Suifaattimaiden huuhtoutumat
Sulfaattien huuhtoutuminen x
Kuivatuksen ja pohjaveden korkeuden vaik. x
Kalkituksen ja turpeen lisäyksen merkitys x
Valtaojan kaivumaiden maanparannus x
Torjunta-aineet
Torjunta-aineiden huuhtoutuminen x o o
Hydrologia ja huuhtoutuminen
Säätösalaojitusadotuskastelu/sato vert. x x x
Valumavesien kierrätys x
Kalkkisuodinojitus o x
Valunta ja ravinnehuuhtoutumat o
Uusintasalaojitus x
Pellon hydrologia
Tasoitusjakso tai ei käytössä o 0 o o o o o
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LIITE 2/1
Liite 2. Perusjakson kalibrointimallit
Taulukko 2/1. Muokkauskerroksen valuntojen kalibrointimallit, joissa selittävänä tekijänä on perusruutujen 3 ja 10 va
lunta (q3 ja q13) sekä perustuudun 3 korjattu valunta (q3).
Ruutu Kalihrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
sehttaja q3 q3 r1 n selittaja q10 r
1 = 1,6 + 1,275 q3 0,942 28 = 1,2 + 0,914 q13 0,963 28
q1 = 1,8 + 0,975 q3 0,951 28
2 = 0,4 + 1,165 q3 0,961 28 q2 = 0,1 + 0,827 q, 0,965 28
q1 = 0,6 + 0,890 q3 0,970 28
6 = 0,7 + 1242 q3 0,985 13 = - 0,2 + 0,930 q10 0,995 28
q6 1,7 + 0,944 q3 0,965 13
7 = 0,1 ± 1,037 q3 0,961 28 q7 = - 0,2 + 0,743 q10 0,981 28
q7 0,4 + 0,777 q3 0,932 28
8 = 02 + 1289 q3 0,978 28 q = - 0,2 + 0,9I8 q13 0,988 28
q8 = 0,5 + 0969 q3 0,957 28
9 q = - 0,3 + 0,779 q 0,943 24 = - 0,2 + 0,709 q 0,986 24
Taulukko 2/2. Huokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuuden kalihrointimallit, joissa selittävänä tekijänä on pe
rusruutujen pitoisuudet (53 ja s).
Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittäjä 53 r2 n selittäjä s r1 n
1 s = 172 + 0,630 s 0,935 20 s1 = 238 + 0,435 0,910 20
2 s = 197 + 0,563 53 0,937 20 53 = 251 + 0,390 s 0,921 20
4 s4 = 38 + 0,915 s3 0,985 18 54 136 + 0,631 s 0,960 18
5 55 = 9 + 1,090 $3 0,973 20 s = 106 + 0,760 53 0,966 20
6 s = 115 + 0,853 53 0,979 16 s = 165 + 0,601 s0 0,983 16
7 s = 160 + 0,776 s 0,952 20 57 = 227 + 0,542 s 0,947 20
8 s = 168 + 0,719 53 0,972 18 s = 235 + 0,500 s 0,965 18
9 s, = 30 + 1144 s 0961 35 s = 108 + 0810 s, 0971 35
Taulukko 2/3. Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforipitoisuuden kalibrointimallit, joissa selittävänä tekijänä on
perusruutujen pitoisuudet (P3 ja P).
Ruutu Kalihrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittäjä P3 r2 n selittäjä P r2 n
1 = 215 ± 0,693 P3 0,946 20 = 313 + 0,492- P 0,938 20
1 P2 = 331 + 0,637 P 0,941 20 P2 = 434 + 0,449- P0 0,920 20
4 P4 = 95 + 0,946 P3 0,989 18 P4 = 246 + 0,668 P3 0,973 18
5 P5 = 154 + 1,099 P3 0,971 20 P5 = 321 + 0,778- P0 0,956 20
6 P6 = 2 + 0,9l9 P3 0,974 16 P = 77 + 0,662 P0 0,979 16
7 P7 = 62 + 0,777 P3 0,938 20 P7 = 169 + 0,554- P0 0,935 20
8 P3 = 298 + 0,783 P3 0,967 18 P3 = 384 + 0,563 P0 0,985 18
9 P, = - 95 + 1,074- P 0,964 35 P = 142 + 0,771 P 0,971 35
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LIITE 2/2
Taulukko 2/4. Muokkauskerroksen valunnan DRP-pitoisuuden kalibrointimallit, joissa selittävänä tekijänä on perustuu
tujen pitoisuudet (DRP3 ja DRP10)O
Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittäjä DRP3 r2 n selittäjä DRP10 r2 n
1 DRP = 0,909- DRP3 0,925 20 DRP1 = 0,896 DRP0 0,939 20
2 DRP1 = 0,958- DRP3 0,968 20 DRP1 = 0,940- DRP0 0,976 20
4 DRP = 1,007 . DRP3 0,971 18 DRP4 = 0,990- DRP0 0,978 18
5 DRP5 = 0,961 . DRP3 0,978 20 DRP5 = 0,935 0RP10 0,967 20
6 DRP6 = 1,152- DRP3 0,970 16 DRP6 = 1,129 - DRPQ 0,979 16
7 DRPJ = 0,771 . DRP3 0,940 20 DRP7 0,756- DRPØ 0,946 20
8 DRP8 = 1,205 DRP3 0,963 18 DRP8 = 1,183- DRP1Q 0,969 18
9 DRP9 = 1,013 DRP 0,923 35 DRPg 0,952 - DRP 0,880 35
Taulukko 2/5. Muokkauskerroksen valunnan kokonaistypen kalibrointimallit, joissa selittävinä tekijöinä ovat perustuu
tujen pitoisuudet (N3 ja N10).
Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
selittäjä N3 r2 n selittäjä N,0 r n
1 1,042
- N3 0,968 17 0,974- 0,952 16
2 N2 = 1,057 . 0,891 17 = 0,961 0,908 16
4 = 0,913 . 0,979 13 N4 = 0,799- N0 0,939 13
5 N5 0,904 0,923 15 N5 = 0,924- 0,929 14
6 = 0,753 . 0,952 12 N6 = 0,756- 0,959 II
7 N7 = 0,945 . 0,961 17 = 0,952- 0,950 15
8 N8 = 0,815- N3 0,914 16 Na = 0,804- N0 0,945 16
9 N4 = 1,059- N 0,958 31 N9 = 0,957 - N 0,947 31
Taulukko 2/6. Muokkauskerroksen valunnan nitraattitypen pitoisuuden (sis. nitriitin) kalibrointimallit, joissa selittävänä
tekijänä on perusruutujen pitoisuudet (Nit3 ja Nit10).
Ruutu Kalibrointi malli Selitysaste Kalibrointi malli Selitysaste
Selittäjä Nit3 r2 n selittäjä Nit10 r2 n
1 Nit = 1,238- Nit3 0,910 16 Nit = 1,282 - Nit0 0,909 16
2 Nit2 = 1,753 - Nit3 0,874 17 Nit2 = 1,516- Nit0 0,937 17
4 Nit = 0,867 - Nit3 0,871 14 Nit4 = 1,013 - Nit0 0,963 14
5 Ni; = 0,697 - Nit3 0,972 15 Ni; = 0,890- Nit0 0,954 15
6 Nit6 = 0,627 - Nit3 0,980 12 Nit6 = 0,892 - Nit0 0,988 12
7 Nit7 = 1,668 Nit3 0,813 Ii Nit7 = 1,325 Nit0 0,947 16
8 Nit8 = 1,144- Nit3 0,984 18 Nit8 = 1,040- Nit0 0,930 16
9 Nit9 = 1,646- Nit 0,886 31 Nit = 1,127 - Nit 0,957 32
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CIITE3
Liite 3. Muokkauskerroksen valunta
Muokkauskerroksen valunta (q mm), kausivalunnan osuus (q, %) ja pintavalunnan (0-10 cm) osuus (q010 %) muokka
uskerroksen valunnasta eri vuodenaikoina (ka. perusruuduista 3 ja 0, valuntaa viereiseltä ruudulta).
Menetelmä Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
q mm q °“° % q mm q, % q010 % q mm q, % q0 % q mm q10%
Koejakso 90-91
Sänki 8 26 4 39 87 48 92 70 38 87 83 82
Sänki 4 8 7 20 54 49 78 48 44 85 IlO 77
Sänkimuokkaus 7 26 14 48 III 58 98 53 28 72 190 84
Sänkimuokkaus 2 29 10 28 147 51 93 ‘III 39 63 287 75
Syysvehnä 9 11 7 73 114 67 97 44 26 86 170 92
Normaali kyntö 6 46 24 46 89 46 92 59 30 0 194 53
Poikittainen kyntö 1 16 14 58 47 42 86 50 44 7? 113 78
Poikittainen kyntö 5 4 3 31 53 38 79 81 59 99 138 90
Syysvehnä 3 19 8 24 139 62 61 67 30 53 225 56
Syysvehnä 10 18 7 58 164 67 97 62 26 88 244 92
Keskiarvo 19 8 41 152 65 79 65 28 71 235 74
Koejakso 9 1-92
Sänki 8 49 26 41 52 28 96 88 46 55 189 63
Sänki 4 28 20 8 44 32 73 65 48 46 136 4?
Sänkimuokkaus 7 52 27 42 25 13 85 118 60 66 195 62
Sänkimuokkaus 2 73 19 32 ‘l09 28 90 ‘2O8 53 55 ‘)390 60
Suojakaista 9 26 18 59 55 37 99 67 45 66 148 7?
Normaali kyntö 6 74 34 58 41 19 90 104 47 49 219 60
Poikittainen kyntö 1 33 26 4? 23 18 78 71 56 49 127 54
Poikittainen kyntö 5 8 13 20 14 23 72 38 63 78 60 69
Syysvehnä 3 54 25 17 68 32 68 92 43 5? 214 50
Syysvehnä 10 66 26 34 86 33 96 105 41 59 25? 65
Keskiarvo 60 26 26 77 33 82 99 42 58 236 58
Koejakso 92-93
Sänki 8 102 45 29 45 20 86 79 35 64 226 52
Sänki 4 32 30 28 27 25 71 49 45 65 108 55
Sänkimuokkaus 7 99 41 63 75 31 94 68 28 78 242 77
Sänkimuokkaus 2 126 48 14 59 23 74 76 29 58 261 40
Suojakaista 9 18 22 60 32 39 99 32 39 87 82 86
Normaali kyntö 6 94 49 71 43 22 99 56 29 73 193 78
Poikittainen kyntö 1 57 43 41 23 18 56 52 39 48 132 46
Poikfttainen kyntö 5 15 34 24 II 25 95 18 41 82 44 66
Syysvehnä 3 48 35 22 38 28 72 50 37 59 136 49
Syysvehnä 10 58 35 42 48 28 96 62 37 65 168 66
Keskiarvo 53 35 32 43 28 84 56 37 62 152 58
Koejakso93-94
Sänki 8 56 37 92 29 19 97 66 44 77 151 86
Sänki 4 69 51 79 36 26 85 31 23 58 136 75
Sänkimuokkaus 7 85 42 92 40 20 99 78 38 83 203 90
Sänkimuokkaus 2 78 35 53 62 28 91 84 37 1 224 44
Suojakaista 9 40 31 90 26 20 99 64 49 94 130 94
Normaali kyntö 6 63 - 0 34 - 3
- -
- 97 7
Poikittainen kyntö 1 19 24 47 6 8 51 54 68 100 79 84
Poikittainen kyntö 5 9 16 48 4 7 80 44 7? 1 5? 14
Syysvehnä 3 71 38 71 55 29 92 62 33 55 188 72
Syysvehnä 10 82 36 80 52 23 95 94 41 74 228 81
Keskiarvo 77 37 76 54 26 94 78 37 65 208 77
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LIITE4
Liite 4. Muokkauskerroksen suhteellinen valunta
Muokkauskerroksen suhteellinen valunta mitatun valunnan ja perusruutujen valuntoihin perustuvan laskennallisen valun
nan suhdelukuna (q3 ja q0) eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (syysvehnä= 1,00 valuntaa viereiseltä ruudulta).
Käsittely Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.11-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
q3k qO q3k q0 q3 q0 q3 q0
Koejakso 90-91
Sänki 8 1,10 1,67 0,63 0,58 1,03 1,26 0,79 0,83
Sänkimuokkaus 7 1,44 2,21 1,00 0,92 0,97 1,18 1,04 1,07
Sänkimuokkaus 2 1,30 1,89 1,15 1,08 l,76 ‘2,l4 ‘I,35 l,4l
Normaali kyntö 6 1,38 2,95 0,62 0,59 0,80 1,05 0,77 0,87
Poikittainen kyntö 1 0,46 0,60 0,32 0,30 0,65 0,77 0,44 0,45
Koejakso 91-92
Sänki 8 0,85 0,83 0,75 0,67 0,95 0,93 0,86 0,82
Sänkimuokkaus 7 1,14 1,11 0,45 0,39 1,59 1,56 1,10 1,05
Sänkimuokkaus 2 1,37 1,33 l,70 ‘l,53 2,39 2,38 ‘l,9l ‘l,83
Suojakaista 9 0,67 0,58 1,06 0,91 0,96 0,91 0,92 0,83
Normaali kyntö 6 1,10 1,24 0,56 0,52 1,02 1,08 0,90 0,93
Poikittainen kyntö 1 0,46 0,45 0,30 0,27 0,68 0,67 0,50 0,48
Koejakso 92-93
Sänki 8 1,96 1,98 1,17 1,04 1,52 1,40 1,59 1,49
Sänkimuokkaus 7 2,40 2,43 2,44 2,16 1,64 1,50 2,13 2,01
Sänkimuokkaus 2 2,60 2,61 1,64 1,48 1,57 1,45 1,97 1,86
Suojakaista 9 0,53 0,46 1,10 0,95 0,85 0,74 0,81 0,71
Normaali kyntö 6 1,49 1,81 1,05 0,98 0,97 0,97 1,19 1,26
Poikittainen kyntö 1 0,86 0,87 0,54 0,49 0,87 0,81 0,78 0,74
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,78 0,76 0,53 0,61 1,04 0,77 0,79 0,73
Sänkimuokkaus 7 1,48 1,42 0,92 1,04 1,56 1,14 1,33 1,22
Sänkimuokkaus 2 1,17 1,15 1,24 1,44 1,43 1,07 1,28 1,18
Suojakaista 9 0,74 0,71 0,62 0,72 1,35 0,96 0,91 0,82
Normaali kyntö 6 0,83 0,83 0,62 0,71 - - - -
Poikittainen kyntö 1 0,24 0,23 0,11 0,12 0,75 0,57 0,38 0,35
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Liite 5. Muokkauskerroksen valunnan kiintoainepitoisuus
Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kiintoainepitoisuus (mg l’) ja sameus eri vuodenaikoina ja eri viljelymenetel
millä (ka. perusruuduista, ‘valuntaa viereiseltä ruudulta).
Menetelmä Ruutu Syksy 1.9-20.12 talvi 21.12-28.2 kevät 1.3-10.5 Koko jakso
ka sameus ka sameus ka sameus ka sameus
Koejakso 90-91
Sänki 8 495 795 60 25 335 290 225 235
Sänki 4 470 465 50 25 280 235 180 150
Sänkimuokkaus 7 1450 1620 315 285 530 510 530 530
Sänkimuokkaus 2 1250 1420 280 215 1)455 440 °445 420
Syysvehnä 9 1780 1950 205 120 655 515 430 350
Normaali kyntö 6 2125 2075 385 220 625 520 870 750
Poikittainen kyntö 1 785 705 255 170 490 420 430 355
Poikittainen kyntö 5 875 2095 270 245 590 545 510 480
Syysvehnä 3 1435 1530 245 145 550 495 435 365
Syysvehnä 10 1705 1890 165 125 695 675 410 395
Keskiarvo 1570 1710 205 145 625 585 425 380
Koejakso 91-92
Sänki 8 500 - 190 - 215 IlO 290 -
Sanki 4 545 230 205 100 290
Sankimuokkaus 7 1115 565 330 190 560
Sänkimuokkaus 2 1165 - 1)405 - 1)430 155 ‘570 -
Suojakaista 9 865 - 425 - 290 105 440 -
Normaali kyntö 6 3230 - 975 - 460 205 1520 -
Poikittainen kyntö 1 710 - 400
- 400 180 480 -
Poikittainen kyntö 5 2580
- 560 - 660 210 940 -
Syysvehnä 3 1625
- 515 - 505 170 810 -
Syysvehnä 10 2120 - 905
- 420 180 1020 -
Keskiarvo 1875 - 710 - 465 175 915 -
Koejakso 92-93
Sänki 8 705 670 505 555 540 590 610 620
Sänki 4 600 605 480 610 480 515 515 565
Sänkimuokkaus 7 1175 1180 1555 1725 1140 1245 1285 1365
Sänkimuokkaus 2 1050 1095 1135 1380 995 1005 1050 1130
Suojakaista 9 570 515 650 730 500 500 575 595
Normaali kyntö 6 1505 1615 1700 1905 1460 1600 1535 1675
Poikittainen kyntö 1 780 680 790 840 665 595 735 675
Poikittainen kyntö 5 1035 1005 1675 2105 1555 1520 1415 1495
Syysvehnä 3 1225 1210 1035 1175 825 795 1020 1045
Syysvehnä 10 1490 1430 1310 I45 960 1025 240 1285
Keskiarvo 1360 1320 1175 1320 895 910 1130 1165
Koejakso 93-94
Sänki 8 210 80 90 30 120 70 ISO 105
Sänki 4 225 220 75 15 265 225 195 170
Sänkimuokkaus 7 375 390 40 100 210 210 265 265
Sänkimuokkaus 2 465 475 230 240 315 320 345 350
Suojakaista 9 265 240 135 90 IlO 90 160 135
Normaali kyntö 6 765 780 230 180 - - - -
Poikkittainen kyntö 1 295 255 165 90 585 225 485 220
Poikkittainen kyntö 5 370 320 145 75 585 510 515 445
Syysvehnä 3 700 740 250 270 600 535 535 535
Syysvehnä 10 420 305 170 40 190 155 270 205
Keskiarvo 560 525 210 205 395 345 405 370
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LIITE6
Liite 6. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
kiintoaineprtoisuus
Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen kiintoainepitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelukuna (53 ja
eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (syysvehnä = 1,00, valunnassa viereisen koeruudun valuntaa).
Jaksoi Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmä 53 5 53 53 53 5 53 53
Koejakso 90-91
Sänki 8 0,42 0,45 0,17 0,18 0,60 0,58 0,46 0,51
Sänki 4 0,30 0,35 0,20 0,21 0,53 0,48 0,39 0,39
Sänkimuokkaus 7 1,15 1,24 0,90 0,99 0,91 0,88 1,06 1,19
Sänkimuokkaus 2 1,25 1,36 0,84 0,89 ‘0,90 0,87 0,99 l,07
Normaali kyntö 6 1,62 1,76 1,21 1,47 1,0? 1,0? 1,69 2,12
Poikittainen kyntö 1 0,75 0,85 0,78 0,82 0,94 0,91 0,93 1,01
Poikittainen kyntö 5 1,03 1,17 1,25 1,29 1,02 0,95 1,06 1,03
Koejakso 91-92
Sänki 8 0,37 0,38 0,35 0,27 0,40 0,48 0,38 0,39
Sänki 4 0,35 0,35 0,44 0,32 0,3! 0,46 0,35 0,37
Sänkimuokkaus 7 0,79 0,80 1,00 0,79 0,59 0,73 0,71 0,73
Sänkimuokkaus 2 1,05 1,08 0,83 0,67 0,89 l,04 0,87 0,88
Suojakaista 9 0,4? 0,47 0,77 0,5! 0,54 0,65 0,50 0,47
Normaali kyntö 6 2,17 2,23 1,72 1,38 0,80 1,11 1,81 1,96
Poikittainen kyntö 1 0,60 0,62 0,78 0,63 0,78 0,93 0,68 0,69
Poikittainen kyntö 5 1,09 1,15 0,99 0,71 0,96 1,73 1,01 1,31
Koejakso 92-93
Sänki 8 0,67 0,72 0,55 0,57 0,7! 0,75 0,67 0,71
Sänki 4 0,52 0,52 0,51 0,51 0,56 0,66 0,53 0,57
Sänkimuokkaus 7 1,05 1,14 1,60 1,66 1,43 1,53 1,34 1,43
Sänkimuokkaus 2 1,1? 1,26 1,44 1,49 1,50 1,59 1,35 1,43
Suojakaista 9 0,42 0,44 0,57 0,56 0,55 0,56 0,5! 0,52
Normaali kyntö 6 1,27 1,42 1,66 1,79 1,77 1,97 1,52 1,69
Poikittainen kynto 1 0,81 0,86 0,93 0,97 0,95 1,01 0,88 0,93
Poikittainen kyntö 5 0,92 0,95 1,58 1,61 1,30 1,68 1,24 1,40
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,32 0,48 0,26 0,28 0,21 0,37 0,27 0,40
Sänki 4 0,36 0,58 0,28 0,3! 0,46 0,88 0,37 0,59
Sänkimuokkaus 7 0,54 0,83 0,39 0,43 0,34 0,64 0,46 0,72
Sänkimuokkaus 2 0,79 1,12 0,68 0,73 0,59 0,97 0,69 0,9?
Suojakaista 9 0,34 0,59 0,53 0,55 0,17 0,42 0,28 0,50
Normaali kyntö 6 1,08 1,83 0,69 0,85 - -
- -
Poikittainen kyntä 1 0,49 0,70 0,50 0,52 1,09 1,82 0,96 1,3?
Poikittainen kyntö 5 0,51 0,86 0,52 0,62 0,89 1,91 0,81 1,63
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LIITE?
Liite 7. Muokkauskerroksen valunnan fosforipitoisuus
Muokkauskerroksen valunnan partikkelifosforin (P) ja liukoisen fosforin (DRP) pitoisuudet (mg Ij ja DRP:n osuus ko
konaisfosforista (DRP%) eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (ka. perusruuduista, ‘valuntaa viereiseltä ruudulta).
Menetelmä Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-282 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
P DRP DRP P DRP DRP P DRP DRP P DRP DRPart % piri % prt % pari %
Koejakso 90-91
Sänki 8 0,87 0,46 34,6 0,11 0,20 64,3 0,50 0,33 39,? 0,37 0,29 43,?
Sänki 4 0,83 0,35 29,6 0,16 0,16 49,6 0,41 0,23 36,0 0,32 0,20 39,0
Sänkimuokkaus 7 2,69 0,36 11,8 0,55 0,22 28,4 0,82 0,26 24,0 ‘0,92 0,25 21,3
Sänkimuokkaus 2 2,44 0,32 11,4 0,86 0,22 20,4 0,73 0,24 24,9 0,97 ‘0,24 19,7
Syysvehnä 9 3,15 0,44 12,2 0,37 0,13 26,7 0,90 0,22 19,3 0,70 0,18 20,1
Normaali kyntö 6 3,67 0,32 8,0 0,62 0,23 27,3 0,91 0,24 20,6 1,43 0,25 15,1
Poikittainen kyntö 1 1,4? 0,25 14,3 0,63 0,22 25,8 0,78 0,20 20,2 0,81 0,21 20,7
Poikittainen kyntö 5 2,99 0,29 8,9 0,47 0,19 28,6 0,8? 0,19 18,1 0,78 0,19 19,8
Syysvehnä 3 2,61 0,34 II,? 0,61 0,15 19,9 0,81 0,23 22,4 0,84 0,19 18,7
Syysvehnä 10 3,23 0,33 9,3 0,29 0,12 30,0 1,0? 0,26 19,5 0,70 0,1? 19,8
Keskiarvo 2,92 0,34 10,5 0,45 0,14 25,0 0,94 0,25 21,0 0,?? 0,18 19,3
Koejakso 91-92
Sanki 8 087 066 433 051 029 35,8 031 036 541 051 043 458
Sanki 4 1 49 0,50 25 1 071 030 29,6 030 031 51 3 0 6? 0,35 344
Sankimuokkaus 7 2 06 049 19 1 0 97 0 35 26 6 046 026 36? 094 0 33 26 l
Sankimuokkaus 2 240 041 147 0 76 ‘0 34 30 5 0 68 ‘0 27 28 8 “1 04 ‘0 32 23 3
Suojakaista 9 1,42 0,41 22,2 0,70 0,31 30,? 0,40 0,19 32,2 0,67 0,27 28,1
Normaali kyntö 6 6,35 0,31 4,7 1,44 0,28 16,4 0,62 0,23 27,4 2,77 0,27 8,8
Poikittainen kyntö 1 1,27 0,29 18,6 0,66 0,2? 28,9 0,62 0,22 26,3 0,79 0,25 23,?
Poikittainen kyntö 5 4,21 0,32 7,2 0,78 0,38 32,8 1,05 0,20 16,2 1,50 0,24 13,9
Syysvehnä 3 2,90 0,32 10,0 0,82 0,2? 24,8 0,76 0,21 21,? 1,35 0,26 15,9
Syysvehnä 10 3,70 0,32 7,9 1,49 0,24 13,8 0,64 0,18 21,9 1,71 0,23 12,0
Keskiarvo 3,30 0,32 9,0 1,16 0,26 19,3 0,70 0,20 21,8 1,53 0,25 14,0
Koejakso 92-93
Sänki 8 1,44 0,71 32,8 1,04 0,59 36,4 1,11 0,43 28,4 1,25 0,59 32,2
Sänki 4 1,25 0,53 29,9 1,01 0,39 27,6 0,91 0,33 26,7 1,04 0,40 28,1
Sänkimuokkaus 7 2,24 0,47 17,3 3,09 0,44 12,4 1,88 0,38 16,7 2,41 0,43 15,3
Sänkimuokkaus 2 2,15 0,3? 14,8 2,72 0,35 11,5 1,82 0,30 14,4 2,18 0,35 13,8
Suojakaista 9 1,14 0,40 25,9 1,24 0,26 17,5 0,75 0,23 26,0 1,02 0,28 21,9
Normaali kyntö 6 2,62 0,38 12,6 3,17 0,31 9,0 2,78 0,29 9,6 2,79 0,34 10,9
Poikittainen kyntö 1 1,44 0,28 16,4 1,63 0,30 15,4 0,9? 0,25 20,9 1,29 0,2? 17,6
Poikittainen kyntö 5 1,82 0,36 16,5 3,17 0,31 9,0 2,56 0,29 10,2 2,47 0,32 11,4
Syysvehnä 3 2,44 0,37 13,0 2,06 0,23 9,9 1,36 0,23 14,3 1,93 0,27 12,5
Syysvehnä 10 2,95 0,34 10,3 2,50 0,22 8,2 1,50 0,23 13,5 2,28 0,2? 10,5
Keskiarvo 2,70 0,36 11,7 2,28 0,23 9,1 1,43 0,23 13,9 1,11 0,27 11,5
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,39 0,64 62,3 0,16 0,36 69,6 0,15 0,24 61,6 0,24 0,41 63,2
Sänki 4 0,40 0,45 53,4 0,08 0,14 65,0 0,39 0,31 44,4 0,31 0,34 52,2
Sänkimuokkaus 7 0,62 0,45 42,4 0,20 0,28 59,0 0,30 0,21 41,0 0,41 0,33 44,1
Sänkimuokkaus 2 0,81 0,39 32,4 0,36 0,25 41,2 0,49 0,22 30,6 0,56 0,29 33,6
Suojakaista 9 0,41 0,37 47,8 0,14 0,24 63,2 0,18 0,16 47,2 0,24 0,24 50,0
Normaali kyntö 6 1,16 0,37 22,6 0,32 0,21 40,3 - - - - - -
Poikittainen kyntö 1 0,49 0,33 40,2 0,13 0,36 73,3 0,78 0,19 19,7 0,67 0,24 26,1
Poikittainen kyntö 5 0,62 0,42 40,3 0,18 0,23 56,8 0,80 0,22 21,8 0,74 0,26 25,?
Syysvehnä 3 1,05 0,33 23,6 0,37 0,14 27,5 0,89 0,30 25,5 0,80 0,26 24,8
Syysvehnä 10 0,47 0,31 39,6 0,23 0,15 39,9 0,24 0,14 36,7 0,32 0,20 38,8
Keskiarvo 0,76 0,32 31,6 0,30 0,15 33,7 0,57 0,22 31,1 0,56 0,23 31,8
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LIITE 8
Liite 8. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
partikkelifosforipitoisuus
Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen partikkelifosforipitoisuus havaitun pitoisuuden ja laskennallisten pitoisuuksi
en suhdelukuna eri vuodenaikoina (P3 ja P,0) eri käsittelyissä (syysvehnä = 1,00, “valuntaa viereiseltä ruudulta).
Jaksoi Ruutu Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmä P3 P10 P3 P,0 P3 P10 P3 P
Koejakso 90-91
Sänki 8 0,37 0,39 0,14 0,20 0,54 0,5! 0,38 0,47
Sänki 4 0,29 0,3! 0,28 0,37 0,48 0,44 0,37 0,39
Sänkimuokkaus 7 1,29 1,33 1,04 1,68 1,18 1,08 1,27 1,68
Sänkimuokkaus 2 1,23 1,30 1,20 1,52 “0,86 “0,80 ‘I,II “1,29
Normaali kyntä 6 1,56 1,63 1,14 2,32 1,22 1,16 1,76 2,67
Poikittainen kyntö 1 0,74 0,82 1,01 1,39 1,00 0,93 0,98 1,10
Poikittainen kyntö 5 0,86 0,92 0,94 0,94 0,83 0,74 0,86 0,80
Koejakso 91-92
Sänki 8 0,34 0,35 0,54 0,42 0,34 0,41 0,37 0,38
Sänki 4 0,50 0,50 0,80 0,57 0,28 0,39 0,46 0,48
Sänkimuokkaus 7 0,90 0,93 1,38 0,98 0,69 0,89 0,84 0,85
Sänkimuokkaus 2 1,11 1,14 “0,89 “0,69 “0,82 “0,94 “0,86 “0,87
Suojakaista 9 0,47 0,47 0,9! 0,54 0,58 0,65 0,51 0,47
Normaali kyntö 6 2,43 2,50 1,84 1,36 0,82 1,24 2,13 2,31
Poikittainen kyntö 1 0,58 0,60 0,82 0,63 0,79 0,95 0,66 0,67
Poikittainen kyntö 5 0,98 0,98 0,74 0,53 0,85 1,36 0,89 1,07
Koejakso 92-93
Sänki 8 0,65 0,7! 0,54 0,58 0,82 0,90 0,68 0,75
Sänki 4 0,52 0,53 0,52 0,54 0,61 0,76 0,55 0,60
Sänkimuokkaus 7 1,14 1,25 1,84 2,00 1,68 1,88 1,53 1,69
Sänkimuokkaus 2 1,13 1,22 1,64 1,75 1,53 1,65 1,39 1,50
Suojakaista 9 0,45 0,47 0,59 0,60 0,54 0,57 0,52 0,54
Normaali kyntö 6 1,14 1,29 1,62 1,83 2,24 2,60 1,53 1,76
Poikittainen kyntö 1 0,74 0,80 0,97 1,05 0,85 0,94 0,81 0,89
Poikittainen kyntö 5 0,75 0,79 1,41 1,47 1,20 1,59 1,09 1,25
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,35 0,60 0,26 0,30 0,15 0,28 0,26 0,42
Sänki 4 0,41 0,7! 0,17 0,20 0,42 0,84 0,38 0,63
Sänkimuokkaus 7 0,71 1,45 0,56 0,67 0,40 0,98 0,61 1,19
Sänkimuokkaus 2 0,82 1,25 0,65 0,67 0,55 0,90 0,68 0,98
Suojakaista 9 0,39 0,81 0,45 0,43 0,21 0,53 0,31 0,61
Normaali kyntö 6 1,35 3,24 0,90 1,39 - - - -
Poikittainen kyntö 1 0,53 0,89 0,2? 0,30 0,96 1,80 0,88 1,41
Poikittainen kyntö 5 0,52 0,90 0,3! 0,35 0,71 1,39 0,67 1,25
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LIITE 9
Liite 9. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen DRP-pitoisuus
Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen DRP-pitoisuus koejaksoilla havaitun pitoisuuden ja laskennallisten pitoisuuk
sien suhdelukuna (DRP3 ja DRP,Q) eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (syysvehnä 1,00, ‘valuntaa viereiseltä ruudulta).
jaksoi Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmä DRP3 DRP,0 DRP3 DRP,0 DRP3 DRP,0 DRP3 DRP,0
Koejakso 90-91
Sänki 8 1,06 1,17 1,04 1,35 1,12 1,07 1,17 1,40
Sänki 4 0,97 1,05 0,93 1,25 0,98 0,84 0,96 0,99
Sänkimuokkaus 7 1,20 1,32 1,67 2,15 1,28 1,21 1,48 1,7?
Sänkimuokkaus 2 0,92 1,01 1,47 1,90 ‘1,04 “0,99 ‘l,24 “1,46
Normaali kyntö 6 0,76 0,86 1,28 1,68 0,84 0,81 1,07 1,32
Poikittainen kynto 1 080 08? 166 211 096 091 122 142
Poikittainen kyntö 5 0,89 0,95 1,08 1,67 0,92 0,91 0,97 1,09
Koejakso 91-92
Sänki 8 1,33 1,55 1,64 1,76 0,85 1,01 1,33 1,55
Sänki 4 1,36 1,55 1,51 1,61 1,06 1,26 1,36 1,55
Sänkimuokkaus 7 1,51 1,74 1,75 1,86 1,51 1,78 1,50 1,74
Sänkimuokkaus 2 1,24 1,43 “1,29 “1,38 “127 “1,50 “1,24 “1,43
Suojakaista 9 1,11 1,28 1,33 1,42 1,22 1,44 1,11 1,28
Normaali kynto 6 0,86 102 079 087 0,88 05 086 102
Poikittainen kynto 1 108 1,24 103 109 115 136 108 124
Poikittainen kynto 5 118 141 1,04 112 146 173 118 141
Koejakso 92-93
Sänki 8 1,55 1,76 2,07 2,23 1,51 1,57 1,70 1,86
Sänki 4 1,3? 1,59 1,63 1,78 1,38 1,40 1,43 1,55
Sänkimuokkaus 7 1,49 1,68 2,22 2,37 1,91 1,96 1,82 1,98
Sänkimuokkaus 2 1,03 1,17 1,58 1,68 1,35 1,39 1,82 1,40
Suojakaista 9 1,15 1,30 1,22 1,30 1,09 1,11 1,0? 1,16
Normaali kyntö 6 0,86 0,99 1,13 1,24 1,06 1,12 1,01 1,13
Poikittainen kyntö 1 0,89 1,00 1,47 1,58 1,25 1,29 1,11 1,22
Poikittainen kyntö 5 0,97 1,14 1,43 1,56 1,26 1,28 1,17 1,28
Koejakso 93-94
Sänki 8 1,57 1,76 2,01 1,97 0,64 1,43 1,24 1,70
Sänki 4 130 1,52 0,97 0,95 1,00 2,05 1,18 1,50
Sänkimuokkaus 7 1,62 1,79 2,31 2,24 0,80 1,78 1,43 1,93
Sänkimuokkaus 2 1,20 1,33 1,80 1,74 0,73 1,62 1,10 1,49
Suojakaista 9 1,22 1,34 1,76 1,72 0,55 1,23 0,86 131
Normaali kyntö 6 0,93 1,06 1,25 1,25 - -
- -
Poikittainen kyntö 1 1,13 1,26 2,8? 2,79 0,75 1,61 1,02 1,37
Poikittainen kyntö 5 1,31 1,51 1,68 1,64 0,78 1,56 0,91 1,55
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LIITE 10
Liite 10. Muokkauskerroksen valunnan typpipitoisuus
Muokkauskerroksen (0-30 cm) valunnan kokonaistypen (N101) ja nitraatti-nitriittitypen (N03-N) pitoisuus mg l ja nit
raatti-nitriitin osuus (NO3 %) kokonaistypestä eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (ka. perusruuduista ‘valunt. vier.ruud)
Menetelmä Ruutu Syksy 1.9-20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
N NO -N NO % N NO -N NO % N NO -N NO % N NO -N NO %
toi 3 3 toi 3 3 tot 3 3 ttt 3 3
Koejakso 90-91
Sänki 8 3,22 0,66 20,4 1,06 0,50 47,4 3,58 2,22 62,0 2,34 1,19 50,8
Sänki 4 2,27 0,45 19,9 0,80 0,31 38,9 2,61 1,41 54,1 1,69 0,80 47,3
Sänkimuokkaus 7 4,86 1,58 32,5 1,66 0,68 41,2 5,90 3,94 66,8 3,28 1,71 52,1
Sänkimuokkaus 2 5,58 1,92 34,4 1,38 0,53 38,8 ‘5,62 3,67 65,2 1)3,43 I,88 54,8
Syysvehnä 9 9,14 6,14 67,2 1,56 0,8? 56,0 6,82 4,98 73,1 3,44 2,30 66,8
Normaali kyntö 6 6,43 2,15 33,5 2,93 1,53 52,2 6,28 5,62 89,5 4,78 2,93 61,3
Poikittainen kyntö 1 5,29 2,61 49,4 2,38 1,55 65,0 6,44 3,93 61,1 4,58 2,75 60,0
Poikittainen kyntö 5 4,86 1,92 39,6 1,85 1,16 62,5 5,67 3,93 69,2 4,19 2,81 67,0
Syysvehnä 3 5,67 2,79 49,3 1,52 0,88 57,9 6,29 4,67 74,3 3,28 2,16 65,9
Syysvehnä 10 6,54 3,81 58,3 1,55 0,83 53,4 6,79 4,48 65,9 3,25 1,97 60,?
Keskiarvo 6,11 3,30 53,8 1,54 0,86 55,7 6,54 4,58 70,1 3,27 2,07 63,3
Koejakso 91-92
Sänki 8 4,25 0,42 10,0 1,10 0,50 45,4 2,79 1,73 62,1 2,83 1,11 39,1
Sänki 4 1,88 0,26 13,6 0,78 0,35 44,6 2,34 1,06 45,1 1,86 0,70 37,8
Sänkimuokkaus 7 4,28 0,42 9,9 2,3! 0,75 32,3 3,52 2,08 59,0 3,58 1,48 41,3
Sänkimuokkaus 2 3,6? 0,42 11,5 ‘l,05 1)0,56 53,2 1)2,75 ‘l,45 52,9 ‘256 l,05 41,0
Suojakaista 9 4,97 0,67 13,5 1,83 1,03 56,2 2,59 1,86 71,6 2,81 1,38 49,2
Normaali kyntö 6 6,83 0,79 11,6 5,07 2,81 55,4 4,19 2,40 57,3 5,25 1,88 35,8
Poikittainen kyntö 1 3,02 0,58 19,1 2,17 1,48 68,2 3,29 1,88 57,1 3,05 1,49 48,6
Poikittainen kyntö 5 5,12 1,34 16,1 1,61 1,04 64,7 3,15 1,59 50,4 3,26 1,48 45,4
Syysvehnä 3 6,02 3,6! 59,9 1,8? 1,19 63,6 3,85 2,38 61,8 3,92 2,40 61,2
Syysvehnä 10 7,57 4,92 64,9 3,50 1,65 47,1 4,18 2,85 68,3 4,91 3,08 62,7
Keskiarvo 6,80 4,27 62,4 2,69 1,42 55,4 4,01 2,62 65,1 4,42 2,74 62,0
Koejakso 92-93
Sänki 8 3,10 0,38 12,2 3,78 1,15 30,4 3,52 1,11 31,5 3,38 0,79 23,3
Sänki 4 3,70 0,26 7,1 2,67 0,65 24,3 3,97 0,62 15,7 3,57 0,52 14,6
Sänkimuokkaus 7 7,36 3,30 44,9 8,40 3,64 43,3 6,99 3,81 54,6 7,58 3,55 46,8
Sänkimuokkaus 2 8,28 4,0! 48,4 6,23 2,40 38,5 9,33 3,56 38,2 8,12 3,52 43,3
Suojakaista 9 3,78 0,!! 3,0 2,23 0,15 6,6 2,55 0,56 22,1 2,66 0,3! 11,6
Normaali kyntö 6 10,96 6,9! 63,1 7,08 2,82 39,9 10,82 4,22 39,0 10,05 5,22 52,0
Poikittainen kyntö 1 11,08 7,58 68,4 4,40 2,58 58,6 6,63 3,92 59,2 8,1? 5,28 64,5
Poikittainen kyntö 5 6,40 3,84 60,0 5,09 1,38 27,1 6,84 2,92 42,? 6,25 2,84 45,4
Syysvehnä 3 5,32 0,81 15,3 3,87 0,64 16,6 4,28 1,22 28,5 4,52 0,92 20,3
Syysvehnä 10 6,63 1,30 19,6 4,30 0,92 21,4 4,75 1,40 29,6 5,26 1,23 23,4
Keskiarvo 5,98 1,06 17,5 4,09 0,78 19,0 4,52 1,31 29,1 4,89 1,08 21,9
Koejakso 93-94
Sänki 8 1,18 0,47 39,7 0,75 0,32 43,1 1,56 1,05 67,3 1,27 0,70 55,1
Sänki 4 1,58 0,85 27,4 1,17 0,33 28,5 2,01 1,34 66,4 1,57 0,6! 39,1
Sänkimuokkaus 7 2,26 1,89 83,9 1,32 0,6! 45,9 1,74 1,42 81,2 1,88 1,46 77,7
Sänkimuokkaus 2 2,33 2,12 90,8 1,53 0,69 44,8 1,77 1,40 79,0 1,90 1,45 76,4
Suojakaista 9 4,49 4,95 >95,0 1,59 1,24 77,5 1,61 1,10 68,6 2,49 2,30 92,8
Normaali kyntö 6 4,46 3,94 88,3 2,78 1,85 66,5 - - - - - -
Poikittainen kyntö 1 2,21 1,13 51,0 1,20 0,60 50,0 2,66 1,74 65,3 2,45 1,51 61,7
Poikittainen kyntö 5 1,96 0,8! 41,4 1,29 0,57 43,9 2,95 2,34 79,4 2,70 1,99 73,9
Syysvehnä 3 11,88 12,78 >95,0 2,55 1,49 58,6 5,54 4,39 79,2 7,06 6,7! 95,0
Syysvehnä 10 14,96 17,70 >95,0 2,34 1,80 76,8 3,60 3,35 93,1 7,37 8,12 >95,0
Keskiarvo - 15,24 >95,0 2,45 1,65 67,7 4,57 3,87 86,2 - 7,41 >95,0
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LIITE II
Liite 11. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen
kokonaisryppipftoisuus
Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen kokonaistyppipitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelukuna
(P,,, ja eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (syysvehnä = 1,00 ‘valuntaa viereiseltä ruudulta).
Jaksoi Ruutu Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 1.3-10.5 Koko jakso
menetelmä N3 N10 N3 N10 N3 N N3 N10
Koejakso 90-91
Sänki 8 0,68 0,62 0,86 0,85 0,70 0,66 0,86 0,90
Sänki 4 0,42 0,39 0,59 0,63 0,49 0,47 0,50 0,49
Sänkimuokkaus 7 0,89 0,80 1,16 1,12 1,00 0,91 1,04 1,08
Sänkimuokkaus 2 0,91 0,88 0,86 0,92 ‘0,85 ‘0,86 ‘0,97 l,l0
Normaali kyntö 6 1,43 1,32 2,59 2,49 1,34 1,22 1,86 1,96
Poikittainen kyntö 1 0,85 0,77 1,52 1,58 0,99 0,97 1,28 1,37
Poikittainen kyntö 5 1,01 0,85 1,35 1.11 1,17 0,99 1,19 1,00
Koejakso 91-92
Sänki 8 0,85 0,70 0,71 0,39 0,88 0,84 0,87 0,72
Sänki 4 0,57 0,53 0,45 0,28 0,68 0,68 0,62 0,56
Sänkimuokkaus 7 0,73 0,60 1,29 0,69 0,96 0,89 0,95 0,77
Sänkimuokkaus 2 0,56 0,50 ‘0,52 1)0,31 ‘0,67 ‘0,68 ‘0,60 ‘0,54
Suojakaista 9 0,79 0,69 0,93 0,55 0,64 0,65 0,69 0,60
Normaali kyntö 6 1,41 1,20 3,47 1,92 1,41 1,34 1,67 1,43
Poikittainen kyntö 1 0,45 0,39 1,0? 0,63 0,80 0,78 0,70 0,61
Poikittainen kyntö 5 0,95 0,80 0,96 0,49 1,24 1,14 1,14 0,96
Koejakso 92-93
Sänki 8 0,71 0,56 1,19 1,09 1,01 0,92 0,91 0,80
Sänki 4 0,77 0,63 0,76 0,81 0,95 1,13 0,85 0,85
Sänkimuokkaus 7 1,45 1,18 2,29 2,06 1,73 1,54 1,77 1,53
Sänkimuokkaus 2 1,46 1,30 1,51 1,51 2,07 2,04 1,69 1,61
Suojakaista 9 0,67 0,60 0,55 0,54 0,56 0,56 0,56 0,53
Normaali kyntö 6 2,68 2,20 2,39 2,18 3,39 3,01 2,90 2,54
Poikittainen kyntö 1 1,96 1,66 1,07 1,04 1,50 1,43 1,70 1,55
Poikittainen kyntö 5 1,55 1,21 1,49 1,39 1,49 1,51 1,51 1,37
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,12 0,10 0,36 0,40 0,35 0,54 0,22 0,21
Sänki 4 0,16 0,17 0,50 0,63 0,41 0,48 0,23 0,26
Sänkimuokkaus 7 0,20 0,16 0,55 0,59 0,34 0,51 0,28 0,27
Sänkimuokkaus 2 0,18 0,16 0,57 0,68 0,31 0,51 0,25 0,27
Suojakaista 9 0,36 0,31 0,59 0,71 0,27 0,47 0,34 0,35
Normaali kyntö 6 0,47 0,40 1,45 1,57 - - - -
Poikittainen kyntö 1 0,17 0,15 0,45 0,52 0,49 0,77 0,33 0,34
Poikittainen kyntö 5 0,17 0,15 0,56 0,59 0,61 0,62 0,47 0,46
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LIITE 12
Liite 12. Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen nitraatti
nitriittityppipitoisuus
Muokkauskerroksen valunnan suhteellinen nitraattinitriittityppipitoisuus havaitun ja laskennallisen pitoisuuden suhdelu
kuna (P3 ja P10) eri vuodenaikoina eri käsittelyissä (syysvehnä = 00 ‘valuntaa viereiseltä ruudulta).
Jaksoi Ruutu Syksy 1.9.20.12 Talvi 21.12-28.2 Kevät 13-10.5 Koko jakso
menetelmä N3 N10 N3 N10 N3 N10 N3 N10
Koejakso 90-91
Sänki 8 0,22 0,17 0,56 0,58 0,46 0,48 0,52 0,59
Sänki 4 0,17 0,10 0,42 0,36 0,36 0,30 0,36 0,29
Sänkimuokkaus 7 0,42 0,33 0,59 0,62 0,64 0,67 0,59 0,67
Sänkimuokkaus 2 0,41 0,33 0,38 0,42 ‘0,49 ‘0,54 0,53 ‘0,63
Normaali kyntö 6 0,83 0,65 2,05 2,06 1,40 1,41 1,52 1,69
Poikittainen kyntö 1 0,67 0,47 1,39 1,47 0,66 0,68 0,95 1,01
Poikittainen kyntö 5 0,95 0,66 1,80 1,31 1,16 1,16 1,23 1,16
Koejakso 91-92
Sänki 8 0,11 0,08 0,41 0,29 0,70 0,59 0,44 0,35
Sänki 4 0,15 0,12 0,33 0,21 0,48 0,36 0,38 0,29
Sänkimuokkaus 7 0,09 0,0? 0,48 0,34 0,65 0,55 0,46 0,37
Sänkimuokkaus 2 0,07 0,06 0,29 ‘0,22 ‘0,37 0,34 °0,27 ‘0,22
Suojakaista 9 0,16 0,12 0,74 0,55 0,67 0,58 0,50 0,40
Normaali kyntö 6 0,23 0,18 2,77 1,91 1,13 0,95 0,86 0,69
Poikittainen kyntö 1 0,12 0,09 0,98 0,71 0,59 0,50 0,45 0,37
Poikittainen kyntö 5 0,71 0,76 0,98 0,69 1,12 0,95 1,03 0,89
Koejakso 92-93
Sänki 8 0,45 0,28 1,72 1,20 0,89 0,76 0,84 0,62
Sänki 4 0,35 0,19 1,22 0,79 0,48 0,39 0,55 0,39
Sänkimuokkaus 7 3,10 1,91 4,25 2,99 2,39 2,04 2,94 2,17
Sänkimuokkaus 2 3,09 2,04 2,29 1,72 1,83 1,67 2,40 1,89
Suojakaista 9 0,12 0,08 0,20 0,14 0,39 0,35 0,29 0,22
Normaali kyntö 6 10,08 5,96 4,98 3,45 4,13 3,36 6,72 4,76
Poikittainen kyntö 1 7,42 4,64 3,05 2,16 2,58 2,22 4,56 3,38
Poikittainen kyntö 5 4,88 2,99 2,68 1,95 2,10 1,91 2,93 2,29
Koejakso 93-94
Sänki 8 0,03 0,03 0,21 0,17 0,24 0,30 0,10 0,08
Sänki 4 0,03 0,03 0,24 0,18 0,34 0,25 0,08 0,06
Sänkimuokkaus 7 0,11 0,09 0,31 0,25 0,25 0,41 0,16 0,14
Sänkimuokkaus 2 0,10 0,08 0,29 0,25 0,20 0,52 0,14 0,12
Suojakaista 9 0,34 0,26 0,71 0,61 0,21 0,29 0,30 0,26
Normaali kyntö 6 0,33 0,25 1,43 1,15
- - - -
Poikittainen kyntö 1 0,06 0,05 0,31 0,26 0,33 0,41 0,17 0,15
Poikittainen kyntö 5 0,06 0,05 0,43 0,35 0,62 0,52 0,39 0,32
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Sammandrag Jordbrukets diffusa belastmng kan minskas betydligt genom att uppluckrings- och odlings
praxis ändras och genom att koncentrera dessa åtgärder på gårdarnas mest belastande odlings
lotter. Erosionen och belastningen av partikulärt fosfor minskas väsenffigt i sk. plöjmngsfri od
ling. Effekten beror på minskning av halterna i avrinningen ftån uppluckringsskiktet. En
minskning av halterna är den vikfigaste påverkningsmekanismen för minskning av den diffusa
belastningen från åkerodling. Avrinrnngförhåilandena kan ändras genom odlingspraxis så att
ytavrinningens del blir mmdre. Också detta minskar särskilt erosionen och belastningen av par
tikulära nänngsämnen. Potentiella odlingsmetoder som skulle minska belastningen är stubb,
stubbearbetning, kultivenng, plöjning tvärs mot sluttmngen och breda skyddszoner. Avrin
ningens totalmängd kan inte nämnvärt minskas med odlingstekniska metoder.
Minskning av den diffusa belastningen är problemafiskt, då olika belastande faktorer kan änd
ras på olika sätt. Erosionen är ganska lätt att minska. Samtidigt minskas belastningen av parti
kulärt fosfor betydligt och i de fiesta fallen också kvävebelastningen. Probiemet består av löst
fosfor, som förorsakar ökande belastning vid mindre uppluckring. Fenomenet blir accentuerat,
om åkern har en hög P-siffra. Detta medför ett probiem då man i stor utsträckning tillämpar
odling utan plog. Olägenheten kan minskas under en lång penod med att minska fosforhalten i
uppluckringsskiktet. Detta fömtsätter en betydlig minskning i bmket av fosforgödsel under
den tul som behövs för att uppluckningsskiktets P-siffra skall sjunka tifi målnivån.
Undersökningen gjordes på ett experimentfält som grundades vid Aura å. För experimentfäl
tets behov utveddades ett nytt system för att samia upp ytavrinningen. lnsamlingskärlen sam
lar vatten som rör sig på 0-30 centimeters djup. Fältexperiment gjordes under fem år, 1989-
1994. Under första året gjordes fältets grundutredning och de egentliga fältexpenmenten ge
nomfördes under fyra experimentperioder.
Nyckelord
erosion, diffus belastning, fosforbelastning, plöjmngsfn odling, uppluckring
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Suomen ym päristö
Viljelymenetelmien vaikutus pintaeroosioon
ja ravinteiden huuhtoutumiseen
Suomessa otettiin käyttöön laaja ympäristötukijärjestelmä Euroopan
Unioniin liittymisen yhteydessä. Järjestelmä sisältää suuren joukon
hajakuormitusta vähentäviä vaihtoehtoja. Nykyinen järjestelmä on
voimassa vuoden 1999 loppuun. Maatalouden aiheuttama hajakuormitus
on edelleen hyvin ajankohtainen asia. Uutta ympäristötukijärjestelmää
laaditaan parhaillaan ja toisaalta kuormituksen merkittävä vähentäminen
on pitkä ja vaativa työsarka.
Tässä julkaisussa esitetään Aurajoen koekentän koejärjestelyt ja kentällä
tehtyjen muokkaus- ja viljelymenetelmien vertailujen tulokset.
Tavoitteena oli tutkia viljelymenetelmien vaikutuksia eroosioon ja
ravinteiden huuhtoutumiseen. Koekenttä perustettiin vartavasten
kaltevalle pellolle. Koekentälle suunniteltiin erityinen pintavalunnan
keräinjärjestelmä.
Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, että pelloilla tehtävillä
toimenpiteillä voidaan suuressa määrin vaikuttaa kuormituksen määrään.
Erityisesti kevennetyillä muokkausmenetelmillä voidaan vähentää
eroosiota, mikä osaltaan pienentää ravinnekuormitusta. Keskeisin
kuormitusta alentava mahdollisuus on pienentää valuntojen kiintoaine
ja ravinnepitoisuuksia.
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